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576  (Srfter  ttfcfönttt.   günfte*  (SapitcL  f§.  248. 

248  Fourneyron'B  Turbinen.  $)ie  gournet)ron'fd)e  Turbine  ift, 
namentlich  in  iljrer  tteuefien  Einrichtung,  ein«  ber  tooßfommenften  hori^on* 
taten  SBafferrffber,  Wenn  fte  nad)  ben  Regeln  ber  9fledjanif  richtig  ausgeführt 
wirb.  <5ie  gcr)t  entweber  in  freier  Suft  ober  unter  Söaffer,  unb  ift 
entweber  eine  lieber-  ober  eine  £od)brutftur  bitte.  93ei  ber  ^ieberbruef- 
turbine  fliegt  ba£  Söaffcr  in  ba$  oben  offene  9Iu8flufjrefertooir  mit  freier 
Cberflä'dje  }H,  wie  fjtg.  486  (a.  0.  Dc*  cmer  ©odjbrucfturbine  fjingegen 
ift  ba8  2tuSfluj$referooir  oben  oerfdjtoffen  unb  baö  2Baffer  wirb  burd)  eine 
Sftb'hre,  bic  fogenanntc  Qnnfaüröhre,  oon  ber <Seite  ^ugefüt)rt,  wtegig.  487 
jeigt.    Grrftere  fommt  natürtid)  bei  Keinem  unb  lefctere  bei  giofjem  ©efäCCc 

in  2tnmenbung.  9m 
SBefentlichen  beftetjt  ba« 
eigentliche  SRab  A  A 
au$  $wei  h°"3 otttaten 
Äraren  Don  (£tfcn,  au« 
einem  gujjeifevnen  ZiU 
ler  B  B  unb  auf  eine** 
ftehenben  SBede  C2>, 
alfo  genau  auf  bettjel* 
ben  £(jei(en,  wie  bie  in 
5ig.  484  abgebitbete 
Turbine  oott  dabiat. 

bei  W  &ufliefjettbc 
Saffer  tritt  juttächft  in 
ba«  cnlinbrifdje  SRefer* 
ooir  EE.  3>amit  eö 
nicht  auf  ben  9iabte(Ier 
B  B  brüefe  unb  baburd) 
eine  bebeutenbc  (Erhö* 
hung  ber  3«pfcnreibttng 
hervorbringe,  wirb  eine 
bieüvabweUe  tiottfommen 
ttmfd)üe&enbeftöhreG# 
eingebt,  unb  an  beren 
untere«  Enbe  ein  93o* 
bentefler  FF  befejtigt, 

weld)er  ben  5)rucf  be$  barüberftehettben  2£afferä  aufnimmt.  2luf  biejen 
£eßer  werben  chtinbrtfdj  gebogene  53tedje,  bie  fogenannten  £eitfd)au* 
fein,  auf*,  fowie  jwifd)en  ben  betben  SKabfränjen  bie  fogenannten  9? ab» 
fdjaufetn  eingefefct.  S)urd)  bie  l*eitfcr)aufc£n,  wie  ab,a{b{  u.f.w.,gig. 486 
(®runbrij$),  erhält  ba8  burdj  ben  ringförmigen  Wanm  am  unteren  Grnbe  bev 
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§.  249.]  53on  btn  $ortjontalen  SBafferrcibern.  577 

s#eferöoirS  EE  auSfliegenbe  SBaffer  eine  befttmmteflfidjtung,  mit  welcher  c« 
audj  ju  bcm  biefe  9ttünbung  umfdjliegenben  SRabe  AA  gelangt,  beffen  oon 
ben  ©djaufetn  bd,  bi  d{  u.  f.  n>.  gebifbete  3cu*cn  t>ott  innen  nadj  äugen 
burdjtäuft.  Sterbet  veagirt  ba«  SBaffer  fo  ßarf  gegen  bie  tyofjlen  Stäben 
ber  3tabfd)aufeln,  baß  baburd)  baS  ganje  föab  in  entgegengefefcter  SRidjtung 
umgebreljt  mirb,  mäljrenb  ber  3«M  *  «"b  £eitfdjaufelapparat  feinen  ©tanb 
behält. 

Um  ben  Ausflug  be$  SBafferS  aufl  bem  Sieferooir  unb  baburd)  ben  ©ang 
be«%$Rabe«  gu  regutiren,  wirb  ein  ctolinbrifdje«  ©djufcbret  KLLK, 
gtg.  486,  in  Slnmenbung  gebraut,  roeld)e#  burd)  btei  ©tangen  3f,  3f.. . 
gefenft  unb  gehoben  merben  fann.  $)amit  biefe  ©taugen  redjt  gletd)mä§ia, 
nrirfen,  Ijat  man  Oerfdjiebcne  5J?edjani$mett  in  $ntt>enbung  gebradjt.  ffour* 
neuron  fuppett  biefelben  burdj  ein  dftiberroerf  jufantmen,  (Sabiat  hingegen 
burd)  einen  $urbelapparat.  3)ic  ©djüfce  KL  befielt  au£  einem  fjoljten 
gugeifernen  (Sljtinber,  beffen  a'ugere  Dberflädje  bie  innere  ©eite  betf  oberen 
SRabfranjefl  faft  berührt,  roetffjalb  beibe  genau  abjubreljen  ftnb.  $)amit  fein 
SBaffer  jnrifdjen  ber  ©djüfcc  KL  unb  bem  feftftegenben  CEnlinber  NN  Ijin* 
burdjgefje,  nrirb  über  LL  ein  2ebcrftulp,  ä^n(id)  mie  bei  ^umpenfolben, 
cingefefet.  (Snblid)  werben  auf  bie  3nnenfläd)e  be«  ©djüfcenctttinbcr«  £ol$* 
ober  SCRctaÖftüdfc  K,K...  aufgefdjraubt,  unb  biefe  unten  gut  unb  glatt 
abgerunbet,  bamit  ba$  SBaffer  oljne  dontraction  unb  mit  bem  ttcinjfcn 
SBerlufte  an  lebenbiger  Äraft  unter  benfetben  jum  9lu$fluffe  gelange.  33ei 
$odf)bru(fturbinen  geljen  bie  ©djüfcenftangen  enhoeber  burd)  ©topfbüdjfen 
im  jbecfef  be$  Sluäftugreferüoirö,  ober  e6  ergreifen  biefelben  ben  ©djüfcen» 
ctjlinber  Don  äugen,  nrie  %.  23.  bei  ber  Turbine  in  ©t.  23lafien.  9Jadj 
9£ebtenbadjer  fann  man  enblidj  audj  ba$  Üieguliren  beä  Sluäfluffeä  burdj 
§e6en  ober  ©enfen  be$  33obenteu*er«  F,  Rig-  487,  benurfen.  3U  biefem 
gtoedfe  läuft  bie  SinljilCungSrb'fjre  GH  oben  fdjraubenförmig  aus,  unb 
e$  erhält  bie  Butter  M  hierzu  ein  contfdje«  3aljnrab  N,  ba«  fidj  burd)  ein 
conifcffeS  (Setriebe  0  in  Umbrefmng  feiert  lägt  Die  ©djraubenmutter  M 
ifi  fo  gelagert,  bog  fte  feine  SBerfdjiebung  annehmen  fann;  eä  nrirb  baljer 
burd)  iljre  Umbrefmng  ein  §lu^  ober  9?iebergel)eu  ber  Üfityre  O  II  fammt 
XeHer  F  herbeigeführt.  5Damit  aber  baä  Sßaffer  ton  oben  ganj  abgefperrt 
»erbe,  n»irb  bie  9?ö^p:c  GH  nod)  mit  einem  ÄopfteOcr  HL  verfeljen  unb 
beffen  Umfang  ebenfalls  burd)  einen  tfeberftulp  nbgebidjtet. 

Turbinen  von  Francis.  Slnftatt  ba«  SBaffcr  bei  fetner  ^Irbeit^oerrich*  §.  249 
tung  Don  innen  nad^  äugen  burdj  baö  9teaction«rab  taufen  ju  taffen,  fann 
man  baffelbe  aud),  mie  bei  ben  ÜTangentiaträbern,  öon  äugen  nad)  innen 
burc^  ba«  Wab  führen.    ©0%  9teaction«räber  mit  äugerer  ^eanf* 
fdjlagung  unterfd)eiben  fid)  Don  ben  Xongentiaträbern  nur  babuvd),  bag 
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578  (Srfkr  9l6fd>nitt.    günfte«  Kapitel.  [§.  249. 

bei  benfelben  ba«  2Baffcv  am  ganzen  äußeren  föabumfangc  in  ba«  föab  ein* 
tritt,  wogegen  e«  bei  ben  £angentialräbern  nur  an  einet  ©teile  in  ba« 
föab  cinftrbmt,  baß  fotglid)  bei  biefen  Xurbinen  fämmttidjc  9tobcanä(e  bom 
Saffer  gefüllt  werben,  wäfjrenb  bei  ben  Xangentialräbern  ba«  933affcr  nur 
in  abgefonberten  Partien  burdj  bie  SRabcanäle  fliegt. 

<Sotdje  9fraction«räber  mit  äußerer  SBeauffdjlagung  ftnb  in  ber  neueren 
3eit  von  bem  £errn<5.33.  $owb  $n©emwa  im  Staate  9tfew*?)orf  conftruirt 
worben.  2)iefe  unter  bem  tarnen  Howd  ober  United-State- Wheels  be* 
fannten  STurbinen  waren  größtentljetf«  au«  $oI$,  jwar  fer)r  einfach,  je^ßd) 
t^eitweife  aud)  feljlcrljaft  conftruirt.  3)iefe  Turbinen  fmb  burd)  £errn 
granci«,  welker  fie  centre-vent  wheels  nennt,  wefenttid)  oerbeffert  wor* 
ben  (f.  bic  Lowell-Hydraulic-Experiments,  by  J.  B.  Francis).  Sfla- 
mentlidj  Ijat  berfetbe  ftatt  ber  geraben  ?eitfdjaufeln  au«  #ot$  frumme  Seit* 
fdjaufetn  au«  Sied)  angewenbet,  fowie  aud).  ben  9iabfd)aufetn  eine  jwetf* 
mäßigere  (9eftalt  gegeben.  3W«  foldjer  Turbinen  mit  äußerer  93eauffd)(a* 
gung  !)at  #crr  granci«  1849  für  bie  33oot*@otton<2Hia«  in  Sowett  au«* 
geführt,  wooon  jebe  bei  einem  <$efäfle  oon  1 9  guß ,  ein  ?eiftung«oevmögen 
oon  230  ^ferbefräfte  beftfct. 

$>cn  oertteaten  £)urd)fdjnitt  eine«  folgen  föabc«  füfjrt  gig.  488  twr 
Otogen.  (£«  ift  E  ba«  untere  Gcnbe  be«  8  guß  weiten  unb  130  guß  lan* 
gen  (Sinfaüroljre«,  mctdje«  au«  3/8  3ott  birfen  2Med)en  nad)  Urt  ber  Stampf* 
feffel  3uf ammengenietet  ift.  3)iefe«  #iof)r  münbet  fettwärt«  in  ben  oben 
gefd)(offenen  föab*  ober  <5d)ufcenfaftcn  FF,  beffen  £)cdel  nodj  6  bi«  7  guß 
unter  ber  Cberflädje  bc«  Oberwafferfpiegel«  liegt.  3)cr  föabtetler  A  CA  t)at 
eine  gtodenförmige  ©eftalt  unb  ift  von  unten  an  bie  Sßeöe  CD  gehoben 
unb  mit  berfetben  burd)  eine  Schraube  C  feft  oerbunben.  ÜDer  äußere  9tab* 
burdjmeffer  ift  9,338  guß,  ber  innere  7,987  guß,  ferner  bie  innere  9tab* 
wette  AB  =  1,23  guß  unb  bie  äußere  =  0,999 guß;  e«  nimmt  atfo  btefc 
3Beite  oon  außen  nad)  innen  ju,  wäljrcnb  bei  bem  £citfdjaufelapparat  GG 
ba«  ®egentf)ci{  ftatt  r)at.  $te  9fo$af)(  ber  SRab*  unb  Settfdjaufcln  ift 
=  40,  unb  bieSDirfc  berfelben  mißt  %  unb  3/s  3otf.  SDcr  fürjefte^bftanb 
jwifdjen  je  gwei  9?abfd)aufeln  beträgt  0,1384guß,  unb  ber  jwifdjen  je  jwei 
&itfd>aufeln,  =  0,1467  guß.  2)ie  fdjmtcWctferne  28eHe  CDK  gcljt  bei 
D  burdj  eine  ©topfbüdjfe  im  Derfel  be«  SRabfaften«,  unb  ifjr  obere«  Grnbe 
K  ift  mit  einer  föeifje  ringförmiger  33orförünge  ocrfefjen,  womit  e«  in  glcid)- 
geftalteten  ringförmigen  Vertiefungen  im  tfagergeljäufe  ruljt.  £>urd)  biefe 
^wertmäßige  $luff)ängung«weife  wivb  ba«  enorme  @emidjt  ber  armirten 
3BctIc  oon  15200  $funb,  auf  eine  ?luflugerung«flädje  oon  331  Ouabrat* 
jofl  oert^eitt,  fo  baß  jeber  Quabratjott  bcvfelltcn  nur  nodj  mit  46  $funb 
bclaftet  ift.  £)ic  2:ran«miffton  ber  Äraft  be«  $Rabc«  erfolgt  burd^  ein 
unterhalb  be«  ^agerge^äufe«  auf  ber  SBeflc  CD  fi^enbc«  3a^mab,  an  beffen 
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§.  249.]  <8oit  bcn  tyorijoittaleu  SBafferrabcrn.  579 

Stelle  jebod^  in  ber  gigur  bic  au«  §.  134  befanutc  uub  jur  Äirtinittehtng 
ber  £etftimgtffä'()igfcit  beö  Wabe*  bienenbc  23rcm$fa>ibc  RR  fifct.  Um 

gig.  488. 


äufterften  (Enbc  ber  2£eöc  ift  norf)  ein  Zählapparat  Z,  meldjer  bie  33cenbigung 
einer  genriffen  Slnjafjt  toon  ttmbreljungcn  buid)  einen  ®locfcnfd)tag  anzeigt, 
angebradjt.  Uebrigenö  ru^t  btc  2BetIe  in  brei  .f)alMagcrn,  tuoüon  baä  tm» 
terfte  IUI  auf  bem  £cller  TT  fifct,  womit  ber  9?abtelfer  bor  bem  ftruefe 
beo  barüuerfrcljenbcn  Safferö  gcfdjüfct  wirb,    tiefer  Sdju&teüer  ifi  mittel« 

37* 
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580  fcrfter  Hbfrtnitt.    giinftrt  C^apttcf.  [§.  249. 

ber  Sinne  X,  L  an  mer  Säulen  2V,  N  befeftigt.  Die  ringförmige  (Scfjüfce 
SS  bewegt  fief)  ,in  einem  anufdjen  bem  Wabe  nnb  bem  £eitfd)aufetapparat 

ftig.  480. 


frei  gclaffenen  Spielräume,  nnb  fdjliejjt  oben  mittels  1'cbcrUberung  an  ben 
genau  abgebeten  Umfang  bcö  (SdjufctcÜ'erö  TT  an.  Der  33eroegungö* 
medjam&nuö  berfelben  ift  in  ber  Sigur  nierjt  angegeben.  3ur  Beobachtung 
be8  2öafferftanbe3  ober*  unb  unterhalb  beä  9Cabeö  bienen  befonbere  2ßaf[er* 
ftanb^röfyren  mit  ©caten,  mooon  bic  eine  in  77  fidjtbar  ift.  Die  £mbinc 
gef)t  unter  SBaffet  um. 


§.  250.J  «Ben  ben  ^orisoittaleu  SDaffcrräbcru.  5öl 

3uv  iöeftimmung  be«  2luffd)lagtt>afferquantum$  bicntc  ein  unterhalb  V 
im  Unternmffer  angebrachter  Ueberfatl  bon  14  guf$  SBreite.  gtg.  490  jeigt 
einen  £Ijei(  t>om  ®runbriffe  be#  föab*  nub  beä  £eitfdjaufelfranäc$. 

$ig.  190. 


Theorie  der  Beactionsturbinen.    Um  bie  medjanifdjen  33cv-  §.  250 
fjiÜtniffe  unb  bie  £etfmng  ber  gournetjron'fdjen  Turbinen  ermitteln  jn 
fb'nnen,  wollen  mir  fotgenbe  33ejeicf)nungen  einführen. 

3)er  innere  ©albmeffer  ~CÄ,  gig.  491,  ober  annä'fjernb  audj  ber  äujjere 
$albmeffer  be«  SReferooirS,  fei  =  rl9  fotuic  ber  äußere  ftabljatbmeffer, 

49i.  7Tb  =  r,  bie  innere  Umfang$gefdjtt)in* 

bigfeit  be3  9fabe0,  =  t*i,  unb  bie  äußere 
=  v,  ferner  bie  ©efdjroinbigfeit,  mit 
mityx  ba$  Sßoffer  auä  bem  föeferooir 
ober  2eitfdjaufelawarat  tritt,  =  c,  bie 
rclattoe  ®efd)ttnnbigfeit ,  mit  melier  e$ 
in  bie  SRabcanäle  eintritt,  =  cn  unb 
mit  »eldjer  eS  au«  bemfelben  $erau0* 
tritt,  =  c2 ;  ferner  fei  ber  SBinf et  cAT, 
melden  bie  töidjtung  be$  au«  bem  föe* 
fertooir  tretenben  SBafferä  mit  bem  innc* 
ren  Üfabumfange  einfdjüejjt,  =  a,  ba* 
gegen  ber  2Binfe(  Ci  A  T,  melden  ber  in 
bie  föabjeflen  eintretenbc  Saffcrfhaljl 
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582  (Srffcr  KbföiiM.   fünfte«  Sapüel.  [§.  250. 

mit  bem  inneren  SKabumfcmge  einf daliegt #  =  ß,  unb  ber  SBtnfel  c2BTlt 
weld;en  tev  aus  ten  SKabjeflen  augjftönteube  (Straft  mit  bem  äußeren  9?ab* 

umfange  einfdjließt,  =  ö.  $od)  fei 
ber  3nf)alt  alter  2lu8flu|$bffnungen  be8 
Scitfcrjaufclopparatcö,  =  F,  bic  <Summe 
ber  Snfjalte  aller  <£mtritt$öffmmgen  in 
baS  ftab,  =  Fj ,  unb  bie  ber  3fnr)atte 
affer  3luSfluf$öffnungen  am  äußeren  9£ab* 
umfange,  ==  F2;  ferner  bejeidmen  wir 
baS  ganje  SRabgefälle,  oom  £)bertt)affei= 
fpieget  bis  SERitte  ber  SluSmünbungen 
be3  9?abe$,  ober,  menn  ba$  9?ab  unter 
SBaffer  gefjt,  bis  Oberfläche  be«  Unter* 
ttjaffcrö  gemeffen,  burd)  h,  bie  §öfje  be« 
D&erwafferfptegelS  über  ber  Üflitte  tum 
ben  SluSmttnbungen  beS  üiefevtoivö  ober 
ben  (Sinmünbungen  beö  $abe*  burd)  /*„  unb  bie  STiefe  (/?,  —  h)  ber  legten 
unter  ben  tomünbungen  m  d^abed,  ober,  toenn  baä  SKab  unter  SBaffer 
gefjt,  unter  ber  JDberflädje  bc«  lliitcrwaffer«,  burd)  /<,,  unb  fefccn  enb* 
lid)  bie  §ö()e,  tnefdjc  ben  SDrucf  beä  Staffen?  an  ber  Stelle,  mo  baet  Gaffer 
aus  bem  Weferöoir  im  Wab  tritt,  mißt  (oljne  ftUdJidjt  auf  ben  $rud  ber 
2ltmofpl)äre),  =  x. 

3unäd)ft  ift  für  bte  ^uSftußgcfdjiutnbigfeit  c9  ba  ftc  burd)  bie  $rud$ff$em 
bifferenj  7^  —  #  erzeugt  roirb, 


27  ~hl 


x. 


ober  genauer,  menn  baS  Sffioffet  in  bem  &itftf>aufelapparat  ober  beim  <äu& 

fluffe  aus  bemfetben,  burd)  Reibung  u.  f.  to.  bic  SDrucHjöhe     —  oerliert 

2g  ' 

3)al)er  folgt: 


unb  umgcfefjrt, 


*  =  *!   -  (1   +  0 


*9 


Stamtt  bas  Gaffer  ofmc  6toß  in  ba*  föab  eintrete,  ift  c$  nb'tyig,  bajj 
fid)  bte  ^u*ftußgefd)iuinbtgfeil  in  jioei  ecitcngefdjnmibigfciten  ^erlegen  taffe, 
wot-on  bie  eine  ber  ®rößc  unb  fttdjtttng  nad)  mit  ber  inneren  ftabgefdjuun* 
bigfeit  vx  sufammcnfaüc,  bie  anbete  aber  mit  bem  in  bie  SRabcanätc  cintre* 


■ 
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tcnbeu  Strafe  einer^9fid)tung  f>abe.  £>ie«  oorauegefefct,  ip  bafjei  aud) 
bie  <#efd)ttrinbigfeit  Acx  =  c, ,  mit  meld)er  ba«  SHaffcr  bic  föabcanafe  ju 
burdjlaufen  anfängt,  beptmmt  burd)  bie  befanntc  ÖHcidfung 

c\  =  c-  -f  v?  —  2  c  Vi  cos.  a. 
2)ie  ^u«flu§gefd)nHnbigfeit  c2  be«  SBaffer«  au«  bem  ftabe  ergiebt  pd)  au« 
bet  2)rucf$ö$e  x  beim  (Eintritte,  au«  ber  Vvud^t  h2  beim  «umritte,  au« 

c'2 

ber  ber  (Stntritt«gefd)n)inbigfeit  entfpredjenben  #öf>e        unb  au«  bet  ber 

2  *7 

£cntufugalfraft  be«  Söaffer«  in  bem  SRabc  entfprea^enben  ©ermeljrung 

ber  $rudtytye  *'  ~  v*  (f.  SBb.  II,  §.  235): 

*9 


2  /.*  .,a 


2/7  2(7  ^      20  ' 

ober,  wenn  man  bie  obigen  SBertlje  ton  x  unb  cx  einfefct, 

g22         h        h       r,    ,   c.s  o'2        c2        v'2       2ct  tros.a 

ober,  ba  Äj  —  h-,  =  /*  ba«  Sotatgefiüle  beö  ftabe«  ip, 
Cjf  =  2gh  -f  v2  —  2c«;,  cos.«  —  £.r2. 
9fimmt  man  nod)  an,  bafj  ba«  SBaffer  burd)  feine  Reibung  unb  burd) 

feine  frummlinige  ^Bewegung  in  ben  töabcanälen  bie  £)rutff)öf)c  ^Dertieve, 

J  g 

fo  r)at  man  genauer: 

(1  +  Si)  G?  =  2gh  +  v"2  —  2cvi  cos.a  —  £.c*. 

£>a  ba«  Sluffdjlagquantum  §  =  Fr  =  Fi  c,  =  F,c2,  alfo: 

Fi  c-i      .  r! 
c  =  — =-  unb  /'!  =  —  v 
F  r 

ift,  fo  folgt  enblia^  für  bic  ©efdjroinbigfeit  c2l  mit  weiter  ba«  2Baf» 
fer  au«  bem  SRabc  tritt: 

Vortheilhafteste  Geschwindigkeit.    Um  bem  2Baffcr  bie  größte  §.  251 
Arbeit  gu  entjiefyen,  mujj  befanntlid)  bie  abfolute  (Mcfd)toinbigfeit  beö 
au«tretenben  Safjer«  mögüdjft  Mein  fein.   9hm  ift  aber  biefe  ©efdmrin* 

bigfeit,  al«  diagonale  Bw  eine«  au«  ber  $u«Puf$gefa>inbigfeit  c2  unb 
llmbrc$ung«gefdjminbigfeit  v  conpruirten  ^araßelogramme«, 

w  =  V c|  -f  v2—2c2v  cos.  ö  —  ^/(c2  —  v)2  -f  4  c2  v  (sin.-^  ; 


i 
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cd  fotl  baljer  c2  =  v  unb  ä  möglidjft  Hein  fem.  3)amit  aber  baä  SBaffcr 
in  fn'mreidjenber  Spenge  abfliege,  ift  eä  aflerbingS  nidjt  mögltd),  8  =  Sftutl, 
fonbern  nur  geßattet,  biefen  SBinfel  Hein,  etwa  10°  bis  20°  ju  machen. 
äBenn  wir  atfo  aua)  bie  ©leidjljeit  c2  =  v  Ijcroorbringen,  fo  bleibt  bemnaä) 
immer  nodj  bie  fleine  abfohlte  ©efc^ttjinbigfeit 

w  —  y  ±c*v  \  sin.  —  )  =  2t; — , 
unb  ber  entfpredjenbe  Slrbeitäterluft 

(»«am.-) 

Öy  =  2^         «y  ftte* 

SGBegen  ber  ^cebenfjinberniffe  ift  {ebenfalls  bie  retattoe  SluÖtrittSgefdjwm* 
bigfett  noef)  etwas  Keiner  als  bie  UmbreljungSgefdjminbigfeit  v  ju  forbern, 
um  eine  möglid)|t  grojje  SRableifhmg  &u  erhalten;  ba  tnbeffen  bei  ben  Xur* 
binen  mit  £ettfä)aufeln,  wie  weiter  unten  bargetljan  wirb,  bie  ftnnafjmc 
v  =  c2  fet)r  naf>e  ben  größten  2öirfungSgrab  giebt  unb  biefe  Sebingung 
oljnebieS  auf  fel)r  einfadje  Sejie^ungen  fttljrt,  fo  wollen  wir  im  golgenben 
nur  bie  SBebingung  v  =  c^  feßljaften,  unb  biefelbe  mit  ber  legten  ©leidumg 
bes  r-origen  Paragraphen  terbinben.   (£s  folgt  fo: 

[l  +  t  (§)f  +       *2  +  2  v*  cos.  cc  -  v*  =  2gh, 

ober: 

[2     ^B  +  £  g»y  +  £l]  =  2yAi 

unb  baf)er  bie  gefugte,  jiemlic^  bie  ilttarimatleifhiug  toerforedjenbe  fiufjcrc 
$abgefd)Winbigteit: 


(Statt  beS  OuerfdmittSterljaltniffeS  y  fanu  man  aud)  ben  SÖinf el  ß  ein* 

fitljren,  welcher  bie  SKidjtung  beS  in  ba«  9?ab  eintretenben  ©tra^leS  mit  ber 
inneren  UmfangSgefdjwinbigfett  A  t\  =  t?2  einfd)tiej$t.  Grs  forbert  nämlidj 
ber  ungeftörte  Eintritt  in  baS  9?ab,  baj$  bie  abfolute  ®efd)winbigfeit  c  beS 
SBafferS  burd)  ben  Eintritt  nid)t  geänbert  werbe,  baf$  atfo  ber  rabiate  (£om* 
ponent 

AN  =  c sin.  a 

ton  c  aua^  bem  rabialen  Komponenten  cx  sin.  ß  ton  cx ,  unb  ber  taugen« 
tiale  (Somponent  c  cos.  tc  ton  c  ber  Xangentialgefdjwinbigfeit 
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A  T  =  ci  cos.  ß  +  i'i 

be$  bereit«  eingetretenen  25>affer«  gteic^  fei.   $iematf)  iffc  alfo 

sin.  a  a 
-  =  ^lJ>  ccos'a  —  ci  C0S-P  =  vi 

unb 

c  sin.  0 

v i      sin.  (ß  —  «) 

Ueberbie«  i|t  nodj  Fe  =  Fjc^  =  F2v  =  —  F2vi ; 

bafjer  folgt 

ri    c       ri        sin.  0 


.F       r   ^       r  sin.  {ß  —  «) 
unb  bie  in  grage  fte^enbe  äujjere  töabgefdfjwinbigfeit: 

  2gh 

v  = 


ri\*  sin.0  cos.  a      .  /     ^  sin.  0  Vi«. 
sin.  (ß  —  a)  +  S  V  st».  (0  —  «)/  +  ?1 
fowie  bie  innere  UmfangSgefdjwinbigfeit 


_  r,  /  2gh  

*l  ~  r  V  —  I  /     sin,  ß  cos,  a       /     sin.ß     y       Ar y" 

1/       sin.(0  -  a)     &  \sin.  (ß  —  a)J  ^  fel  \r,  ^ 

£>f>ne  SBerMftdjtigung  ber  SRebcnöerf>ättniffe  wäre 

Wasserdruck.    Sflit  ßütfe  ber  Sormel  für  v  lägt  fidj  nun  <wd)  bei*  §.  252 
jDrud  beßimmen,  wetdjer  an  ber  Uebeigang$|teHc  au£  bem  föefcrtooir  in  baS 
SKab  ftatt  l)at,  eS  ift  nämlid): 

Ä  =       -  (1  +  0  f  =  hl  -  (1  +  O  £  (-r^-X 

2  g  2g  \sw.(p  —  a)/ 

 (1  +  £)nsin./32  

2  sin.  ß  cos.  a  sin.  (ß  —  a)  +  Ssin./3*  +  £ !        [sin.  (/3 — a)]2 

(1  +  t)A 


!  +CÖS.2«_«^./3s^ 


£ajfen  wir  ber  Qrinfadjfjeit  wegen,  bie  SSMberflänbe  außer  $d)t,  fo  er» 
Rotten  wir 

x      h\  — ■   . 

1  +  cos.2  a  —  c<%.  0  sin.  2  a 
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l'äuft  bie  Turbine  in  bei:  freien  Suft  um,  fo  fjaben  unv  bei  ben  julefct 
betriebenen  Turbinen  oon  Sournetjron,  Rabiat  unb  333ljitelatt>, 
hi  =  hy  unb  baljer: 

^   cos.  2  a  —  cotg.  ß  sin.  2  a  ^ 

1  +  cos.2a  —  cotg.ßsin.2cc'  * 
gef)t  ober  bie  Turbine  unter  SBaffer,  fo  ift  /tx  =  Ä  +  Äj,  unb  baljer: 

cos.  2  a  —  cotg.  ß  sin.  2  a 

x  ==  * — ;  «  ; — 3 — : — TL — **  ~r  *h. 

1  +  cos.  2  a  —  cotg.  ß  sin.  2  a 

<SoH  im  erften  gafle  ber  £rucf  9hiH  ober  melraefjr  bem  SÜmofpljären* 
brutfe  gteic^  fein,  fo  f>at  man  x  =  0,  foU  er  aber  im  jwciten  gatte  bem 
ü)rutfe  be«  UntertoafferS  gegen  bie  föabmünbungen  gteto^  fein,  fo  $at  man 
x  =  h3 ,  in  betben  gäflcn  aber  cos.  2  a  —  coty.  ß  sin.  2  a  =  0 ,  b.  i. 
£aw7.  /3  =  lang.  2  a,  alfo  ß  =  2  a  ju  madjen. 

iBenn  alfo  ber  (Sintrittäminfet  ß  bopüett  fo  groß  ift  al« 
ber  3luStrttt$n>in?cl  a,  fo  ift  ber  2>ruo!  an  ber  ©teile,  too 
ba«  3Baffeu  au8  bem  SRefevöoir  inö  föab  tritt,  gteid)  bem  äuge* 
ren  £uft*  ober  Untertoaiferbrucfe. 

%u\  ber  anberen  (Seite  ift  (cicfit  ju  ermeffen,  baß  bicfer  innere  SDrurf 
größer  ift  ald  ber  äußere,  wenn  ß  >>  2  a  unb  Keiner  ift  a!$  biefcr,  menn 

0  <  2  a  ausfällt.  9?atttrtid)  änbern  ftd)  bie  33erfjältniffe  etmaö,  wenn  man, 
wie  nötfjig,  bie  ^ebcnwiberftänbe  berütffidjtigt.  (£ö  ift  nämtirf)  bann  für 
bie  ®leidjf)eit  be«  äußeren  unb  inneren  Stauf  e8: 

1  +  cos.  2  a  -  cotg.  0  sin.  2  a  +  S  +  £i  (ff^^^)^ 1  +  ^ 

ober  «*.,*.2«  =  co,2  a  +  Sl(£)W  -  cotg.ßsin.^ 

cos  2  a 

fefct  man  im  legten  Ölicbe  cotg.ß  =  cotg.  2a  =  .  '       fo  erhält  man 

stw.  J  a 

0  sm.  2  «  =  cos.  2  a  +  fc  (l)' (i^L)' 

unb  e«  folgt: 

,  sm.  2  a 


(r \2         1  ' 
ri/  4(cos.a)2 
alfo  ß  etnm«  Heiner  al«  2  a. 

Ecrnadjläfftgen  nur  toieber  £  unb  ,  fo  befommen  ttrir  burd)  <Sinftt> 
rung  befi  2Bertf>e«  ß  =  2  a: 
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ci       V  gh(l  —  tang.  a  cotg.  2  «)  =  y  — v-  -  g     -     =  ~^TcT 
unb  c  =  V2gh, 

wie  fid)  üon  felbft  oerfleljt.    Oft  bcr  innere  3)rutf  größer  alö  ber  äußere, 
(o  tyxt  man 

v  >  — unb  c  <  V^2  </  ä, 
unb  ift  er  deiner  als  biefer,  fo  fällt 

COS.  « 

au«. 

2>te  im  legten  Paragraphen  abgefjanbelten  £)rucfoerl)ältniffe  finb  bei  $.  253 
donftmetion  oon  Turbinen  Don  großer  2öid)tigfeit ,  weil  bie  ltcbergang«> 
(teile  amifdjen  bem  SRcfevtoir  unb  beut  föabe  niefjt  abgebidjtet  ift,  unb  immer 
nodj,  wenn  auef)  nur  fefji  enge  ringförmige  ©palten  übrig  bleiben,  buref) 
weldje  SBaffer  IjerauS,  unb  tfuft  ober  SBoffer  einbringen  famt.  Qamit 
fein«  oon  beiben  eintrete,  muß  alfo  bie  Turbine  fo  conftruirt  werben, 
bajj  ber  innere  3)rucf  an  bem  Uebertvitte  in  ba$  9tab  bem  äußeren  £uft^ 
ober  Unterroafferbrucfe  glcief)  auöfäHt,  eö  muß  alfo  ß  =  2  a  ober  beffer, 
ber  ®tcie{mng 

a                      sin.  2  a 
tang.  ß  =  — 3  

COS.  2  tt  -f  f  i  (  —  )  •  jz  r- 

\rj   (2  cos.«)' 

Genüge  geleiftet  »erben. 

Oebenf aü«  wirb  bie  Stiftung  einer  Xurbine  eine  Heinere ,  e«  mag  SBaffer 
jwifajen  bem  föefcrooir  unb  bem  9Jabe  burdjgeljen  ober  2uft  einbringen, 
benn  in  bem  einen  ftaHe  enrjielft  fidj  ein  $f>eil  beä  Suffölagcft  ber  2öir* 
fung  unb  im  jweiten  Säße,  wenn  Suft  ober  SBaffer  einbringt,  frört  biefe  bie 
Bewegung  beä  SBafferS  in  ben  SRabjefletu  (£$  ift  folglidj  nötfn'g,  um  einen 
großen  üEBirhmgSgrab  ju  erhalten,  ba$  9fab  fo  na^e  wie  möglidj  an  ben 
Xeßer  unb  an  bie  SRürfwanb  anfcfyließen  ju  (äffen  unb  fo  oiel  wie  möglid) 
ber  legten  ®leid)ung  ©enüge  ju  leißen. 

Senn  aber  bei  einem  Heineren  $luffd)lagquanrum  bie  ©djüfce  gefteflt, 
nnb  baburd)  ein  fleinerer  Snfjalt  F  ber  2lu8flußmttnbung  f)ert»orgebraef)t 
toitb,  fo  entfielt  natürlich  eine  größere  Slu$flußgefd)winbigfeit  c  unb  befc 
Ijalb  wieber  eine  $emünberung  be$  2>rucfe«  (x).  2Bar  nun  biefer  fdjon 
öor^er  bem  äußeren  £uft*  ober  Unterwafferbrucfe  gleich,  fo  wirb  berfelbe 
jefct  bei  tieferem  (Sdjüfcenfianbe  fleiner  al«  jener  Slußenbiucf  fein,  unb  ba* 
f>er  Suft  ober  ÜBaffer  oon  außen  burd)  bie  ringförmigen  .ßwifdjenräuute 
einbringen  unb  am  äußeren  SKabumfange  mit  auöfirömen.    @el)t  bie  %ux* 
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biue  in  freier  £uft  um,  fo  ha*  btcfeö  Shifteinf äugen  nod)  ben  sJ*ad)thcil, 
baß  e8,  wenigjienS  bei  tieferem  ©cfyüfcenftanbe,  ben  »ollen  $lu$fluß  üerhm* 
fcert,  fo  baß  baS  Saffer  nur  an  ben  conooc-en  ©eiten  ber  SRabcanäle  hin* 
ftrömt,  o|jne  btefelben  anzufüllen,  bie  SReactionöturbine  alfo  in  eine  $>ru<f* 
turbine  übergebt  2Beld)c«  nachteilige  «erhältniß  überbie«  nod)  bei  tiefe* 
rem  ©djüfcenfianbe  eintritt,  werben  mir  weiter  unten  näljer  femten  lernen. 

SDamit  nun  bei  tieferem  <2d)ü&en(ianbe  ba«  nachteilige  (Sinfaugen  unb, 
uatr)  SBefinben,  ba8  SoGtrennen  ber  Söajferfrraljfen  üon  ben  erhabenen 
(Seitenflächen  ber  9labcanäle  ntctjt  eintrete,  jietyt  man  e$  oor,  bie  Turbine 
fo  ju  conjrruiren,  baß  beim  SNovmalgange  be$  9?abc$  unb  alfo  bei  böHtg 
geöffneter  ©djüfce  an  ber  ttebergangäffctte  ein  mäßiger  Ueberbrucf  x  ftatt- 
finbe,  wenn  auri)  eine  fleine  Sßaffermenge  burdj  ben  3nnfd)enraum  jmifdjen 
bem  inneren  9tabumfange  unb  bent  äußeren  <Sd)üfcenumfange  entweiht. 

Auswahl  von  a  und  ß.  2Bcnn  wir  in  53ejiel)ung  auf  ben  Srnten« 
brurf  eine  SBefh'mmung  nid)t  madjen,  fo  fönncn  wir  allerbingS  ben  Hinteln 
a  unb  ß  fein*  Derfdjiebene  SBertfje  beilegen.    $)ie  gormcl 

=  Vok(l-tang.«cot!).ß)=\/<,h(l  -  gg) 

gicbt  einen  unmöglichen  Mexti)  für  v} ,  wenn  ^g'ß  ^  1 »  a*f°  mnn 

a  <  90°  unb  ß  <  a  ober  wenn  a  >  90°  unb  ß  >  a  ift.  3)iefe 
SBertfje  für  a  unb  0  finb  alfo  oöflig  au$jufd)ließen,  weit  fie  Unmögliches 
forbern.  Oft  a  =  ß,  fo  Ijat  man  v\  =  0,  aud)  fleht  man,  baß  bie 
öortheilfjaftefte  UmbrehungSgefdjwinbigfett  um  fo  fleiner  ausfällt,  je  näher, 
fid)  bie  SBinfel  a  unb  ß  ftnb.   2)ie  gormein 

sm.  ff        .    v        r,       sin,  ß 

C  =  — — 75  r    UnD    r>=  : — 73  ;  -T 

sm.(ß  —  <x)  r  stn.(ß  —  a) 

geben  für  ß  <  a  ftet«  negattoe  unb  alfo  ebenfalls  Unmögliche«  forbernbe 
2Bcrtr)c ;  e$  ift  baljer  bei  (£onfiruction  einer  Turbine  ftetS  nötljig,  baß/3>a 
unb  a  <  90°  fei. 

3ttnfdjen  biefen  ©renken  fann  man  natürlich  bie  2Bcrtr)c  t»on  a  unb  ß 
fehr  oerfchieben  auswählen,  bod)  führen  fie  nicht  alle  auf  gteid)  ^wertmäßige 
(Sonftructionen.  gournenron  nimmt  ß  =  90°  unb  a  =  30°  bis  33°  an. 
Manche  machen  ß  fleiner,  anbere  aber  größer  al«  90».  edjaufeln  nach 
einem  fleineren  SBerthe  oon  ß  confhuirt,  haben  eine  größere  Krümmung 
als  Schaufeln  mit  einem  ftumtofen  ß.  ©rößere  Krümmungen  geben  aber 
auch  größere  £inberniffe  bei  ihrer  Storcrjlaufung  unb  öerhinbern  oiefleieht 
gar  ben  oollen  Ausfluß.  SluS  biefem  ©runbe  i(i  eS  baljer  anjurathen, 
ben  SBtnlel  ß  eher  ftumtf  alö  f^i^,  ihn  vielleicht  100  bi«  120°  gu  machen. 
£)er  Sinfel  a  würbe  bann,  wenn  ber  Snnenbrucf  bem  äußeren  ba$  ©leich* 
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gelotet  galten  foll,  50  bi«  55°  au«fallen.  $)amit  aber  bie  Don  ben  Seit* 
fdjaufeln  gebilbeten  Kanäle  ntdjt  fc^r  biuergiren,  unb  au$  beim  tieferen 
(sdjttfcenßanbe  nodj  fein  ©äugen  eintrete,  madjt  man  biefen  SBinfel  nur 
30  bi«  40°,  unb  menn  bie  Turbine  in  freier  2uft  gefjt,  üteUetcf^t  gar  nur 
25  bi«  30°.  <Btf)x  flein  madjt  man  aber  a  aud)  fdfjon  beäfjalb  nidjt,  tuetl 
mit  a  aud)  ber  Snljalt  ber  Shröflußo'ffnung  unb  baljer  aud)  ba«  2lu«fluß* 
quantum  abnimmt,  ober  öielmefjr  bei  gegebenem  $luffdj(age  ba«  9tab  31t 
groß  auffällt.  &uf  ber  anberen  (Seite  tft  nodj  311  berücffidjtiqen,  bog  bie 
$erlufte  mit  r2  gleichmäßig  warfen,  unb  baß  bat)er  eine  Turbine  unter 
übrigen«  gleiten  Umftönben  einen  größeren  2Birfung«grab  tjat,  menn  pc 
(angfam  umläuft,  al«  toenn  fie  eine  große  Umbreljung«gef^umbigfeit  Ijat. 
tiefem  jufolge  foflte  man  alfo  fo  conftruiren,  bog  bie  SBinfel  a  unb  ß 
nid)t  fefjr  Don  einanber  abweisen,  unb  baljer  ber  3nnenbrucf  Keiner  al«  ber 
Hußenbrutf  auöfäflt.  3ft  b  bie  ben  Suftbrucf  meffenbe  £ölje  einer  SBaffer* 
fäule,  fo  fann  man  ben  abfoluten  SBafferbrucf  an  ber  Uebergang«ftctle  burdj 
bie  |)öt)e  b  -\-  x  mefien,  unb  fällt  nun  biefe  <£>rucffjb*lje  9toll  au«,  fo  fliegt 
ba«  SBaffer  mit  ber  SJJajimatgefdjtmnbigfeit 

c  =  ViJihT'—  *)  =  V2g(hl  +  b) 
auö  bem  SRefertooir.  2Bäre  enblid)  b  +  x  negatfo,  alfo  x  <  —  6,  fo 
würbe  an  ber  Uebergangöflelle  ein  luftleerer  SRaum  entfielen,  benn  ba« 
SBaffer  mürbe  burd)  bie  föabcanäle  in  größerer  3flenge  ab*  al«  burdj  ba« 
fteferfcoir  zufließen,  c«  mürbe  baljer  £uft  Dom  äußeren  SRabumfangc  au« 
eintreten  unb  be«ljalb  ba«  3lu«ftußt>ert)ältniß  ganj  geftört  traben.  güt)ren 
mir  nun  in  ber  gormel  für 

 h   

X  =  fl  —  - — :  — 5 — : — - — ,  X  =  —  0 

1  -f  cos.  2a  —  cotg.  ß  sin.  2  a 

ein,  fo  erhalten  mir: 

h 

1  +•  cos.  2  a  —  cotg.ß  sin.2a  =  — - — -  , 

n  -J-  o 

bemnadj : 

 sin.  2  a   (/*  -f  b)  sin.  2  a 

tang'P  —  "  h~  ~(H&)  ms.  2  a  +  by 

unb  baljer  bie  entföredjenbe  oortljeilljaftefte  Umbreljung«gefd)nHnbigfeit: 


11  -  V**^1 {h  +  b)sin.2a  J-Tol^c  V  2(h  +  b)' 

Turbinen  ohne  Leitschaufeln.    S3ei  ben  Turbinen  oljnc  Seit*  §.  255 
fd)  auf  ein  läßt  ftdj  a  =  90°  fefccn,  roeil  f)ier  ba«  ©affer  auf  bem  fürje* 
flen  SBege,  b.  Ij.  rabiat  au«märt«,  au«  bem  Wefertooir  au«fließt.    «fuö  bie* 
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fem  ©eftdjtSpunfte  ftnb  nun  aud)  bie  Turbinen  oon  <£ombeö,  <£abtat  unb 
2BljiteIatt>  $u  betradjten.  ©efcen  nur  in  bergormel  für  bie  oortfyeilljaftefte 
UmbrefyungSgefdjnnnbigfeit  a  =  90°  ein,  fo  erhalten  mir: 


\/  2gh 
1       r  2  sin.  ß  cos.  90* 


cos.ß 


—  V  /r\2' 
unb  oljnc  9ft)cff(Rjt  auf  bie  ftybraulifdjen  IRefenlpnbermffe 

(Sine  unenblid)  grojjc  ©cfdjnunbigfeit  fann  aber  bafl  9?ab  auö 
boppetten  ®rünben  ntdjt  annehmen,  benn  erften*  erreicht  biefetbe  fdjon  tl)re 
©renje,  wenn  bte  biäponiblc  Arbeit  üon  ben  SEBtberftänbcn  aufgejetyrt  wirb, 
wenn  a(fo 

'«»'  =  (5 +  + 

b.  i. 

atfo   

?;  =  y  2gh  

ifl,  unb  jnjettenö  tjört  für  ben  SBertlj  <r  =  —  &,  b.  i. 

c2  <?2 
h  —  —  =  —  b,  ober   —  =  b  -f  /*, 
s,  .  2#  2#  1 

°  "           -I  (r±       vsin-P     V—  />  4-  7* 
2* \r'sin.(ß  -90»))  "     +  ' 
alfo  bet   

v  =  -  cotff.ßV2g(b  +  h), 

bev  Dolle  51  uöfl u ß  auf,  unb  eö  treten  gan$  anbere  93er()ä'(tmffe  ein,  roeil 
ba$  Saffcr  anS  bem  9tefevüoir  nirfjt  in  bev  sDfcngc  nadjprbinen  tarnt,  in 
tuetdjer  e$  burd)  bie  SRabcanäle  bei  gefülltem  Ouevfdjnitle  abgeführt  wirb. 
Uebrigen«  giebt  aber  aud)  bie  obige  gormet 


,  =v 


2gh 
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toenn  man  bie  (SrfaijrungSjaijIen  g  unb  t\  einfefct,  v  nod)  lange  ntdjt  od. 
(Selbp  bei  ber  beften  (Sonfiruction ,  Slbgtättung  unb  flbrunbung  beö  ?eit« 
fdjaufelapparate«  lägt  ftd)  ber  ©efdjwinbtgfeitScoefficient  <p  nid)t  größer  al« 
0,96,  unb  bafjer  ber  entfpredjenbe  2Btberflonb«coefpcient : 

iriAt  Heiner  al$  — ^  —  1  =  0,08,  alfo  circa  8  ^rocent  fefcen;  bei 

o,yo 

Turbinen  oljne  biefen  Apparat  fällt  jwar  ber  Siberjtanb  in  bentfelben  weg, 
jebodj  bleibt  immer  noi)  ein  gewiffer  ©erluft  beim  Eintritte  in  bie  $Rab* 
canäle  übrig,  ber  bei  ben  Sftäbern  j>on  CEombeS  unb  (£abiat  mefleidjt  nur 
5,  bei  ben  2B$itelaw'fd)en  föeactionSräbern  aber  10  unb  nod)  mein: 
^rocente  betragen  tarnt,  ba  f)ier  bie  Kanäle  ju  weit  ftnb,  als  ba&  fle  allen 
in  fte  eintretenben  Söafferfäben  eine  beftimmte  9?id)tung  (ß)  geben  fönnten. 
2)er  bem  Reibung«*  unb  $rümmung$wiberftanbe  in  ben  ütabcanälen  ent* 
fprcdjenbc  233iberftonb$coefftcicnt  fi  lä§t  ftd),  wie  wir  weiter  unten  fefyen 
»erben,  0,05  bi$  0,15  annehmen,  unb  mir  erhalten  baljer  für  bie  Ü in b inen 
oljne  Seitfdjaufeln,  wenn  mir  &  ==  0,1  cinfefeen,  bie  üortljeilfjaftcfte  (ftt* 
fdjnrinbigf  ett : 


, = v 


2gh 


0,05  (tang.fi*  +  0,1  (j-J  ' 
unb  für  bie  Söljttelaw'fdjen  9feaction«räber: 


2  oh 


0,1  (tang.ßf  +  0,1(0" 

f 

Scfcen  mir  nodj  ß  =  60°  unb  —  =  4/3,  fo  erhalten  wir  im  elften 

r\ 

Salle:   

unb  im  jweiten : 

*  =  l/m96+\i7«  =  M5  ^ 

Somit  übrigen«  bei  ben  föäbern  of)ne  &itfd)aufelapparat  baö  Softer 
ot)ne  ober  mit  mbgüdjft  flcincm  (Stoße  eintrete,  muß  ber  befannten  (SHeidmng 

Fj  _  r,       sin.ß  r,  ß 

F  ~  r  sin.  {ß  —  90»)       r      9' P 
Genüge  geleitet  werben.    £>a  nun  aber  F,  burd)  ben  ©djüfcenftanb  Sc* 
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ftimmt  ift,  fo  folgt,  bafj  bie  SJfarimaHeijtung  nur  bei  einem  gewiffen  (Sdjüfcen* 
ßanbe  erlangt  werben  fann. 

§.  256  Allgemeine  Theorie.  £)a«  Wuttfefcen  ber  abfohlten  SluSflujjge* 
fdjminbigfeit  w  füljrt  nur  bei  ben  Seitfdjaufelturbinen  nalje  auf  bie  2flarima(* 
feifhmg,  bei  Turbinen  oljne  2eitfd)aufeln,  fowie  bei  allen  Turbinen,  wo  ber 
£eitfdjaufe(winfel  a  nafje  90°  tjt,  fällt  bagegen  ber  (£influj$  ber  9tebenljtn* 
berniffe  auf  ben  (Sang  beö  9?abe$  ju  groß  au«,  afö  bog  w  =  0,  atfo 
v  =  c2  gefefct  werben  fönnte. 

Um  für  alle  fReactionäturbinen  bie  oortfyeiüjaftefte  UmbrefjungSgefdjroin* 
bigfett  ju  finben,  if*  e«  nötljig,  juerft  einen  oofljttinbigen  SluSbruef  für  bie 
tfeifhmg  ber  Turbine  ju  entwiefetn,  unb  bann  ba«  SKarimum  berfclben  in 
$)inftdjt  auf  biefe  (Sefdjwinbtgfeit  &u  bejtimmen. 

£)ie  ber  biSponibleu  Seiftung  Qhy  burdj  bic  9*ebenljinberniffc  mtjogenen 
Arbeiten  finb 

unb  ber  au$  ber  (ebenbigen  Äraft  be£  mit  ber  abfoluten  (Sefdjroinbigfcit  tv 
fortfliefeenben  SafferS  erwadjfenbe  $rbeit$öerluft  ift: 

w2  ^        (cl  +  v<i  —  2ciV  cos.  S\  ^ 
folglich  ift  bie  übrigbteibenbe  SftaMeißung: 

L  =  {h-s<r9-^2o--  29  )Qv 

_  ^  _  (1  +  CtK  +  2Civc«s.d  +  gc^  ^ 

•Kun  ift  aber  nadj  §.  250  : 

(1  -f-  ti)  c*  =  2gh  -h  v*  —  2cViC08.ee  —  Je2, 
baljer  folgt : 

/C^  COS.  Ot  +  CiVCOS.d  —  t?8\ 

3>a  femev  c  =   .  %f  ^  .  =  ^  -r^-  (f.  §.  251)  ift,  fo 

sin.  (ß  —  a)       r  sw.  (0  —  a)  v  7  '  ' 

Ijat  man: 

,  _  L        \r/sm.(ß  —  a)     *\r  )  \stn.(P  —  a)J  J 

bejeidjnct  man  baljer  nod) 


(rA2  sin.ß  cos.  a   w  , 
7;  .«».03-«)  ^  »• 
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fonne 

fo  er^ätt  man: 

c  vi  cos.  a  =  (pv*  unb 

C2  <;ros.  0  =  V  cos.  0  W  ■ — t- 

Y         1    T  bl 


COS.  Ö 


=•  v  V  2gh  -f 


Vi  +  t, 
unb  bafjer: 

^(^^  irj^rT^  -  (i  - 

9  vnrti  \  *  cos- 6  ' 

cos.  8 ,  Cy  /%/  —. — : — — .  \ 

vVi  +  ti  

wenn  man  aucf)  nod)  Q  ~~  ^  Dmd)  Z  bejeidjnet. 


Dtefcr  2lu8bru<f  wirb  mit  V2 gh  +  i>v*.v —  xr*  «n  SWarimum,  unb 

gh  +  $v*  k 
jttmr  für      =  r-^—  ober 

.  ,  2gh  g*h* 
v  +  IT  r"  = 

unb  e$  ergiebt  fidj  burd)  Äuflöfung  biefer  ®leidjung  bie  gefügte  Umbre» 
fjungSgefdjroinbigfett: 

-  V¥~  »Vft 


roorin 


unb 


n  /rlVsin.ß  cos,  tx.      ./rAV    «in.  V 

^  —  1  "~  2  W  8i*.(ß-a)       6\ry>  \sin.(ß-a)J 

5   

_  l~i       (r.^sin.ß  cos.al  Vi  +  Ei 

einjufefcen  ift 

©efct  man  £  unb  & ,  fotoie  aud)  ö  =  0,  lägt  man  alfo  bie  iJtcben* 
fjinberniffe  unb  anbere  «erlufte  auger  «djt,  fo  fjat  man: 

rt  /r,\3  cos.« 

"  =  1-2(7)  sm?=} 

fcttUDu*'*  S*fl>rbud>  ü.  »Icdjanif.  IL  38 
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unb 

'rl\2sin.ß  cos.  et 


folglich 


*  \rj  sin.(ß-a)1 

-  fnY    ß cos-  a\2 


unb 


Z2  -  1> 

yy2       ,  __  (r^sin.ß  cos,  a 
1       W  ~~  \rj  sin.(ß-ay 

\r/  stn.(/J  —  a) 


\/  1  .gh  =  -  \/9hsin.(ß-a) 
V         —  ^  n  V     sin.ß  cos.ee  ' 


wie  fc^on  oben  §.  251  gefunben  worben  tft 

©efcen  wir  enblidj  ben  erp  gefunbenen  2Bert§  für  v  in  Die  obige  8ei- 
ftungSformet 

T       cos.  d.  Oy  , —   v 

L=7VTTT  (V2^ä  +  +v*-%v)v 

ein,  fo  erhalten  wir  folgenben  SluGbrucf  für  bie  flttarimalleißung  ber 
Turbine:   

T  -  A  -  W  -  *\      cos.0  nh 

S)o  naef)  bem  Obigen,  bei  $öernatt)täfftgung  ber  Webenlu'nbevniffe, 

X  —  W  —  »  =  i>,  fowie 

Vi  ffi  =  1  unb 
cos.  8=1 

ift,  fo  ergiebt  ftd),  wie  ju  erwarten  fianb,  bann  bie  2ftarimatteifhmg : 
L  =        =  bem  oorljanbenen  SlrbeitöDermögen. 
£at  man  mit  #ttlfe  ber  gormetn 


unb 

r  / 


bie  UmbrefjungSgefd&winbigfeiten  v  unb  befrtmmt,  fo  fann  man  auA  bie 
©eftfjwinbigfeiten 


c         Vi  sin,  ß 

'  sin.  (ß  —  a)J 
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csin.a 

ci  =  — — w  unb 
sm.ß 


y     i  +  ii       Y  (i  +  t1)Vzt-^ 

beregnen,  unb  enbüct)  bie  erforberlidjen  Querfdjmtte  burd)  bic  Ouerfdjnitte 

F  =       Fx  =  —  unb  F2  =  — 
c  cx  c2 

ermitteln. 

£at  man  e«  mit  einet  Turbine  oljne  2eitfd)aufctn  %vl  tfmn,  fo  finb  jwar 
biefelben  gormein  in  Slnwenbung  ju  bringen,  nur  iß  Ijier 

cos.  a  =  cos.  90°  —  0, 

folglich 


unb 


einjufefcen. 


♦  =1  -t  (7)' 


Vi  +  ti 
x  =  — lL 

COS.  0 


Einfluss  der  Schützenstellung.  $)ie  Turbinen  flehen  in  einer  §.  257 
^ejteljung  ben  ober«  unb  m i ttelf er) t ä g i gen  Söafferräbern  wefentlid)  nad). 
SBenn  bei  einem  ber  (enteren  SRäber  ein  fteinerel  SBafferquantum  oorfjanben 
ober  eine  Reinere  Arbeit  gu  üerridjten  nbtt)tg  ift,  unb  man  ju  biefem  3n,e('c 
bte  ©d)üfce  tiefer  (teilt,  fo  wirb,  wie  wir  wiffen,  ber  Sirfungögrab  wegen 
ber  fdjwäcrjeren  3ettenfüflung  eljer  gröjjer  al«  Heiner;  bei  einer  Xurbine  fin» 
bet  ober  ba$  ®egentf)ei(  ftatt,  eö  wirb  r)ter  ber  2öirfung«grab  bei  tieferem 
£d)ttfcenjtanbe  ein  Heuterer,  weil  nun  ba«  SBaffer  mit  (Stög  in  ba«  #?ab 
tritt.  Diefcö  ©er^ältnig  ijt  nun  be«$alb  ein  fcr)r  ungünftige«,  weil  mon 
gerabe  bei  einem  Heineren  $tuffd)Iage  öfonomifd)er  mit  ber  Arbeit  umjuge^en 
Urfadje  r)at,  alQ  bei  einem  größeren  ober  otetteidjt  im  Ueberflujj  torfjanbenen 
Huffäjtage,  $)afj  aber  ber  $erlujt  an  Arbeit  bei  einem  tieferen  ©d)üfcen» 
ftanbe  ein  fer)r  beträdjtlidjer  fein  fann,  wirb  fldj  au$  golgenbem  ergeben. 

3erlegen  wir  bte  ©efdjwinbigfetten  c  unb  cx  in  tyre  rabiate  unb  tangen» 
tiale  Komponenten 

c  sin.  a,  c  cos.  a,    cx  sin.  ß  unb  cx  cos.  ß, 
unb  fubtraln'ren  wir  je  jwei  berfelben  oon  einanber,  fo  bleiben  bie  relatiüen 
©efdjwinbigfeitcn 

c  sin.  a  —  c,  sin.  ß  unb  c  cos.  a  —  c,  cos.  ß ; 
ba  aber  nodj  ba8  SBaffcr  im  9fabe  mit  biefem  bie  @efd)Winbigfeit  t\  ge* 
meinfd)aft(id)  l)at,  fo  tfi  in  ©ttHidjteit  bic  ledere  relattüe  ©efa>inbigfeit 

=  ccos.a  —  Cicos.ß  —  Vi. 

88* 
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(Sutern  Geformten  ©efefce  jufolge  tft  nun  ber  einer  plbfcudjen  2luf Hebung  bie* 
fer®efc^n)inbigfeitenentfpre^enbeöerluft  an  $>ru(f  fjöfje  (f.$Bb.I,§.436): 

y  =      [(c  sen.  a  —  c,  sin.     +  (c  cos.  a  —  cx  cos.  ß—vt  )2], 

ober  an  med)amfdjer  Stiftung: 

Qy 

Y—yQy~  [{csin.  a  —  Cj  sin.  0)2  -f-  (c  cos. a  —  c,  cos.  0  —  r, )4] 
gieren  nur  in  biefer  gormel 


femer 


C?  =  v  unb  ^!  =*yv, 


F<2  . 

c  =  — -v  unb  Ci  =  — 
F  1  f\ 


ein,  fo  erhalten  mir  biefen  $lrbettdt>erluft : 

y_ r/FjSin.tt     Fj sin.ßy  ^  /FQcos.ct     F^cos.ß  rAn 
|_\    F  J*1!    /      \    F  Fi         r  /  J  2  g 

$iernadj  lägt  ftdj  beurtfjetten ,  roeldje  tfeiftong  einer  SEurbine  entgeht, 
wenn  fie  ben  gormein 

Fi  sin.  a  =  Fsin.ß 

unb 

FFi  r, 

FYcos.a  =  Fcos.ß  + 

F.2  r 

nidjt  ©enüge  Iciftct.  Sßenn  aber  aud)  biefen  gorberungen  bei  bem  Normal* 
gange,  b.  i.  bei  oöttig  geöffneter  <Sd)üfce,  entfprodjen  wirb,  fo  gefdjieljt  eä 
bodj  nidjt  mefp,  wenn  bie  ©djUfce  tiefer  fiefjt  unb  F  einen  Heineren  2Bertf) 
Fx  annimmt.    £)iefer  9lrbeit«Derfaji  iß  bann  bei  ber  ©efdjnunbigfeit 

\  f  gh  sin.  (ß  —  a) 

c2  =  v  —  1/      ,     ^  -7 : 

K      sm. p  cos.« 

Y  _  r/F2sin.a     F2sin.ß^  ^  /F^cos.a     F2cos.ß     n\H^2  ^, 

L\  -Fi    /      \    Fx  F\         r  /  \2g 

ober  hierin 

F  sin.  ß  =  Fi  sin.  cc 

unb 

FcOS.ß  +  ^.^==2^05.« 

eingefefct, 

r  =  Ke  -  ?)>•*•«)' + (r,  -  5  «r 
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v'1 

3efceit  wir  nur  beifmelSwetfe  -1-  =  y2  '* »  toaS  bei  ben  Xurbinen  ton 

29 

ftournetoron  juläfftg  tft,  fo  erholten  wir: 

alfo  bei  fjalb  geöffneter  ©djttfce,  wo  Fx  =  V,  F  ifi, 

r  =  V.  (£)' 

SWan  erfieljt  fn'erau«,  bafc  biefer  53crluft  baburd)  (jerabgejogen  werben 

fannf  bafi  man  bie  «erfyfttmffe  y  nnb  ~  «ein,  alfo  überhaupt  bie 

Au«mUnbung  bc«  töabe«  unb  ben  äußeren  föabfyalbmeffer  Hein,  bie  Au«* 
münbungen  nnb  ben  £albmeffer  be«  Wefertoir«  aber  grofj  madjt. 

$a  5r  =     ri!T</?  \  tft,  fo  t)at  man  im  legten  Salle  audj 

unb  folgltd)  für  /3  =  90°  unb  a  =  20°: 
F=  0,57  ^/»y. 

Gr«  gefjen  alfo  in  biefem  galle  57  <ßrocent  an  Stiftung  »crloren. 

3n  ber  9?egeC  f)ört  bei  tieferen  ©djtifcenjteflungen,  wenn  Fx  <;  XI-2F 
ifi,  ber  toolle  Au«flujj  ganj  auf,  inbem  ba«  SBBaffer  bie  9£abcanäle  ntc^t 
meljr  toüftänbig  ausfüllt,  unb  ba«  $ab  in  eine  Erutfturbtnc  übergebt. 

Stellapparate.  Um  ben  Arbeit«t)er(uft ,  Welver  bei  einem  tieferen  §.  268 
©djüfcenjtanbe  eintritt,  ju  öermeiben  ober  minbeften«  gu  ermäßigen,  unb  um 
ben  ootten  Au«fluj$  be«  Söaffer«  au«  bem  föabe  nid)t  ju  öertieren,  t>at  man 
in  ber  neueften  £eit  mancherlei  $orridjtungen  unb  namentlidj  gournetiron 
m  biefem  3we<fe  bie  <£tagenräber  (f.  §.  248,  gig.  486)  in  Anwenbung 
gebraut  üDiefelbcn  föäber  (tob  r-on  anberen  Turbinen  nur  infofem  oei» 
trieben,  al«  fte  burd)  eine  ober  jwei  ringförmige  ©djetbewänbe  in  jwei 
ober  brei  kannte  abgeheilt  finb,  fo  baß  bei  tieferem  <5djü$enftanbe  eine 
ober  jwei  Abteilungen  ganj  abgefdjlojfen  unb  ba«  SBaffer  nur  burd)  bie 
übrigen  Abteilungen  ober  (Stagen  geljt.  ÜDiefc  Sftäber  erfüllen  natürlich 
Üjren  3*^  roty  ttottftänbig.  Anber«  ift  e«  aber  bei  bem  in  gig.  493 
(a.f.<S.)  abgebilbeten  Apparate  oon  (Sombe«.  $ter  bepnbet  fidt)  jwifdjcn 
beiben  föabrränjen  AA  unb  BB  ein  Seiler  DD,  ber  fid)  burd)  ©langen 
E>E. . .  mithülfe  eine«  einf adjen 2)ledjani«mu«,  fctbft  mäljrenb  be«@ange« 
ber  3Kafd)ine,  fjeben  unb  fenfen  lägt  unb  immer  fo  geftellt  wirb,  bafj  ba$ 
bei  FF  jujxrömenbe  Soff  er  bei  feinem  Au«fluffe  ben  Kaimt  AD  t-oOftön* 
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big  ausfüllt.  SetenfallS  erfüllt  biefe«  SRab  feinen  ^roerf  tooüftänbig,  nur 
ift  feine  $u8füfjrung  fdjroer  nnb  fo(tbar. 

$ig.  493.  gig.  494. 


(5ine  är)ntid)e  (£onftvuctton,  roo  aud)  ba$  ©affer  öon  unten  jufliefjt,  Ijat 
bie  Turbine  t>on  Laurent  unb  2)edfjerr  (f.  Slrmengaub,  Publ.  Ind. 
Vol.  6,  audj  bie  3*itfd)rift  „ber  Ingenieur"  33b.  II).  Söci  biefer  Turbine 
ifl  fotoo^I  ber  obere  9?abfran$  als  aud)  ber  9?abteßer  berftettbar,  um  nidjt 
allein  bie  9?abtt)cite,  fonbern  audj  bie  $öf)e  be$  £eitfd)auferaty)arateS,  ent* 
fpredjenb  ber  ©rb'fje  beö  2luffdj(ag8,  abänbern  ju  fönnen.  SftatürKd)  ftnb 
beibe  mit  ben  nötigen  $)urdjfdjnitten  oerfefyen,  bamit  fie  über  bie  ütab- 
unb  £eitfd)aufe(n  fjintoeggejogen  merben  fönnen. 

2)ie  Turbinen  oon  Gallon  fonne  audj  bie  üon  ®entitljomme  ftnb  eben* 
faüö  fo  confhuirt,  bafj  ba$,  tuenn  aud)  in  Meiner  Spenge  jufließenbe 
2Bafjer  nodj  bie  ^ab^etten  bei  feiner  93erocgung  burcr)  biefelben  auöfüUt. 
Grinen  Sljetl  ber  (S  aUon'fdjen  Turbine  ftellt  gig.  494  fomofjl  im  $luf* 
at8  aud)  im  ©runbriffe  oor. 

2Kan  jief)t,  ber  £eitfd)aufelapparat  B  ift  Ijier  oben  ganj  jugebedt  unb 
Don  innen  burd)  ein  (Softem  Don  ©djüfcen  E,  JE ... ,  moDon  jebe  über 
^njei  £eitfd)aufeln  h)eggef)t,  ju  Derfd)liegen.  Um  ben  $luSflufj  be$  3öa(ferö 
31t  regutiren,  fjat  man  alfo  nur  eine  gemiffe  Hnja^l  Don  (Sdjüfcen  ju  Ijeben 
unb  bie  übrigen  ganj  nieberjulaffen.  Obgleich  burd)  biefen  2lu$flufjaböarat 
ba$  Söaffer  in  jebem  f?at(c  ofmc  ©tojj  in  ba$  9? ab  eintreten  fann,  fo  befifct 
bod)  biefeS  9fab  nod)  infofern  einen  geroiffen  ©rab  bon  UnDoHfommenfjeit, 
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al«  fnrc  ba«  2Baffer  wenig  ober  gor  nid)t  burd)  SReaction  wirfen  fann,  ba 
e$  ntd^t  in  ununterbrochenen  ©trömen  burdj  beffen  Kanäle  hinburchfliegt. 
33ei  biefem  abweehfclnben  beeren  unb  glitten  ber  9fabcanäle  finb  bie  ©e* 
fcfjtotnbtgfeiten  c,  C\  unb  c2  unaufhörlichen  ©djwanrungen  unterworfen, 
toenn  x  nidjt  =  0 ,  alfo  ß  nicht  =  2  a  ift    Sährenb  j.  93.  bei  nod) 

ungefülltem  SRabcanate  c  =  V¥gk  ift,  fällt  bei  öottftänbiger  gttUung 
bcö  banale«  _____ 

c  ==  V  2g{h  —  x) 
au«;  fo  ofctUirt  mit  jebem  güflen  unb  Seeren,  ober  wäfjrenb  9?abjcUe 
oon  einer  toerfchloffencn  ^cr)üfec  jur  anberen  rücft,  bie  ©efdjwinbigfeit  c 
innerhalb  ber  ©renken 

Vtgh    unb    V2  g  (h  —  x) 
unaufhörlich.    SGöenn  nun  bie  Sftarimatteifhmg  nur  bei  einem  beftimmten 

Fe 

2Bertfje  uon  v  unb  c2  =  — -  ju  erreichen  ift  #  fo  fäüt  in  bie  Slugen,  bafj 

_i 

Fe 

bei  einem  öeränberlicljen  2Bcrtr)c  öon  <%  =  •=■  biefelbe  nid)t  erlangt  wer* 
ben  fann. 

33ei  ber  Turbine  öon  (Sentilhomme  wirb  berfclbe  &md  burd)  #ret«* 
[ectoren  erreicht,  Welche  mittel«  3^4«^  unD  betriebe  fo  gejiellt  werben,  bafj 
fte  einen  Xf)eil  be«  Settfchaufela^arate«  »erf  fliegen.  Sebenfafl«  ift  biefe 
Einrichtung  noch  unoollfornmener  al«  bie  bei  ber  Sallon'fchen  Turbine. 

Slnmerfung.  (Sine  ähnliche  ©teltoomdjtung  »ic  bie  (Sombea'fdje  flicBt 
auch  ber  Ingenieur  «fcänet  an.  <S.  bcutfdje  ©etoerbjettuna,,  1846. 

Druokturbinen.    0?«  ift  nun  noch  nötfjig,  «ne  ^ergleidjung  jwifchen  §.  259 
ben  feither  betrachteten  9?eactton«turbinen  unb  ben  ©tojj*  unb  $)rucf* 
turbinen,  in  welche  jene  allemal  übergehen,  wenn  bie(5d)üfce  C,  gig.  495, 
$ig.  495.         öie  S^gere  $älfte  ber  föabweite  AB  öerf  fliegt,  an- 
ketten.   $>a  ba«  SBaffer  W  bie  ^abcanäle  nur 
&um  Xtyii  anfüttt,  fo  ift  bei  einem  (Sange  in  freier 
2uft  ber  übrige  Xtyii  mit  i*uft  angefüllt,  e«  ift  baher 
auch  ber  Drucf  unmittelbar  öor  bem  9?abe  bent  Sit* 
mofphärenbrucfe  gleich,  unb  bie  ®efd)winbigfeit  ftet« 
c  =  V2gh,  unb  nicht  Don  bem  ©ange  be«  9?abe« 
abhängig,    9hm  haben  wir  aber  für  bie  $u«tritt«gefehwinbigfeit : 

c.f  =  2  gh  +     —  2  evi  cos.  a, 
unb  für  bie  2Raximatteifrung : 

baher  gilt  für  biefe  Turbinen  bie  föegel: 
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2  cvj  cos.  a  =  2  (jrÄ, 

ober  c  =  V2gh  fubftituirt: 

VTjh 

v{  =  

2  cos.  a 

< 

5ür  bic  $tteactton«turbmen  Ijaüen  wir 

vi  =  V$rÄ  (1  —  tang.ct  cotg.ß) 
gefunben;  unb  wir  fefjen  bal)er,  bog  bic  SBebingungen  für  bic  ÜHarimal* 

leiftung  betber  jufammenf  allen,  wenn  2  CqS  a?  ~ 1  ~~tan9-tt  cot9-ß  0Dcr 

tan^./S  =  tang.2a,  alfo  0  =  2«  ift;  wetdje  ©ejiefmng  un«  atlerbing« 
feljon  infofern  befonnt  ifr,  ba  wir  fte  unter  ber  93ebinguttg  x  =  0  gefunben 
haben.  (£«  finbet  alfo  infofern  ein  wcfentlieher  ttnterfdjieb  jwifdjen  ben 
Turbinen  betber  klaffen  fiatt,  al«  bie  ©efchwinbigfeit  ber  üttartmatteiftung 
bei  ber  einen  GElaffe  nid)t  öon  ß  abfängt,  bei  ber  anberen  aber  burd)  ß 
bebingt  ift,  unb  bog  nur  für  ß  =  2  a  biefe  ®efdjwinbigfeit  für  beibe 
(Waffen  eine  unb  biefetbc  ift.  Söährenb  man  atfo  bie  ©efchwtntigfeit  v\ 
burdj  $lu«wahl  be«  Stufet«  ß  bei  ben  $Keaction«turbtnen  innerhalb  fel)i 
weiter  ©renjen  beliebig  machen  fann,  ift  bei  ben  2)rucfturbinen  eine  foldje 
SQBaljl  gar  nicht  geftattet. 

On  ©e^ie^ung  auf  bie  Stiftungen  betber  föäber  lägt  ftdj  aber  Sotgenbe« 
al«  £hatfadje  anführen.  SBenn  man  bei  einer  9fceaction«turbinc  bie  (Sdjüfee 
allmälig  tiefer  nieber  lägt,  fo  fteKt  ftdj  ein  fleinerer  iBirfung«grab  herau«; 
hat  man  biefetbe  enbtidj  fo  tief  geftellt,  bog  ba«  Söaffer  bie  föabcanäle  md)t 
mehr  ju  füllen  oermag  unb  bie  Turbine  in  eine  £)rucfturbme  übergeht,  fo 
wirb  plöfetid}  ber  2Btrfung«grab  ein  größerer,  weil  nun  ber  burdj  bie  plb> 
Urfje  @efdjwinbigfeit«öeränberung  herbeigeführte  2lrbeit«toerluft  wegfällt. 
33ei  noch  tieferen  (Stellungen  nimmt  ber  2Birfung«grab  wieber  allmälig  ab. 
tiefem  jufolge  fd)eint  aüerbing«  ben  ftrudturbinen  ein  anfehnlidjer  33orjug 
toor  ben  8freaction«turbinen  eingeräumt  werben  ju  müffen,  allein  berfelbe  ift 
Wegen  anberer  ^Beziehungen  boeh  nicht  ttberwiegenb,  unb  nur  bann  juju* 
gesehen,  wenn  eine  Turbine  mit  fehr  oeränberlidjen  SBaffermengen  gefpeift 
wirb  unb  nicht  unter  SBaffer  umläuft.  £>a  ba«  in  ba«  9tab  eintretenbe 
SBaffer  fjitt  einen  m'el  weiteren  föaum  oorftnbet,  al«^  e«  bei  feiner 
®efdjwinbigfeit  nöthig  ha*>  f°  nimmt  e«  in  bemfetben  unregelmäßige 
(Seitenbewegungen  an,  unb  tritt  nicht  nur  nicht  mit  bev  oben  berechneten 
@efdjwinbigfeit  c,  au«,  fonbern  vertiert  auch  emcn  fcmcfi  ^tönt**«* 
mögen«,  Welchen  bie  befonberen  SBibcrftänbe  bei  ben  unregelmäßigen  SBewe* 
gungen  unb  ba«  Berretßen  bc«  SBaffer«  berühren.  $>ieroon  liefern  jahl* 
reiche  Beobachtungen  ben  ficherften  SBewei«,  unb  e«  läßt  fleh  berfelbe  an 
jeber  Turbine  auch  fogleich  führen,  wenn  man  fie  mit  ber  oortheilhafteften 
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©efdjnrinbigfeit  einmal  al«  9?eaction«*  unb  einmal  al«  Drucfturbine  um* 
laufen  lägt,  dmmer  giebt  bie  Xurbine  bei  tollem  3Iu«f(uffe  unb  triftig  ge- 
öffneter ©djüfce  einen  größeren  2Birfung«grab,  al«  bei  einem  burd)  einen 
tieferen  Sdjüfcenfianb  hervorgebrachten  unoollen  2lu«fluffe. 

33ei  Turbinen,  welche  unter  SBaffer  gehen,  erfotgt  jtet«  ein  üoller  2lu«* 
fluß;  biefe  föäber  fmb  atfo  nur  8feaction«turbinen.  $on  it)nen  ifl  natürlich 
ebenfalls  bei  toöftig  geöffneter  <5cf)ü&e  ein  größerer  35Mrfung«grab  gu  erwar* 
ten,  al«  oon  ben  in  freier  £uft  umlaufcnben  Drucfturbinen ;  bagegen  läßt 
ftdj  audj  beftimmt  barauf  rechnen,  baß  bei  tieferem  (5d)Ufeenfianbe,  wo  bie 
©chufemünbung  nur  2/a  ober  noch  "n  Hein««  ber  ^abwette  ift,  ber 
SBirfungSgrab  ber  erfieren  Turbine  fid)  Heiner  herau«ßellt,  al«  bei  einer 
Drucfturbine.  (£«  ift  h^nad)  Der  fl^ße  Wufeen  ber  (Stögen  ober  ber  ©teil* 
fränje  ju  ermeffen. 

* 

Smmerfung.  <£te  älteren  ftourneyron'fdjen  Turbinen  toaren  bloffc 
Drucfturbinen;  nadjbem  man  aber  *on  ben  größeren  Seiftungen  ber  (Reaction«- 
turbtnen  »tclfad^e  SBcVoeifc  erlangt  §at ,  »erben  jefrt  faft  nur  9ceaction«turbüun 
conftrutrt.  Mehrere  in  hießger  Uma,ea,enb  im  (Sange  beftnbliaje  Drucfturbinen 
brechen  burd)  ihre  fleinen  2Öirfuna,*arabe  ebenfalls  nity  &u  ®unften  biefer  (Räber. 

Leistung  der  Beactionsturbinen.    2Bir  fönneu  nun  auch  bie  §. 
tfeifiung  einer  $ieaction«turbine  mit  innerer  Söeauffdjlagung  au«* 
miltein.    Da«  bi«pomble  $lrbeit«quantum  ift,  bei  ber  fluffd)lagmenge  Q 
unb  bem  ®efäffe  h: 

L  =  Qhy. 

#ieroon  gehen  aber  bie  $erlufte  ab,  tt>elct)e  ba«  Söaffer  beim  Durchgänge 
burd}  bie  SKab*  unb  tfeitfchaufelcanäle  in  golge  ber  Reibung  u.  f.  tu.  erleibet. 
Da  ba«  Sßaffer  mit  ber  @efcf|mtnbigfeit  c  au«  bem  2eitfd}aufelaööarate  tritt, 
fo  fönnen  mir  ben  Drucfhöhenoerlup  beim  Durchgänge  be«  SEBaffer«  burch 
biefen  fefcen: 

c'2 

hl  =  ev 

unb  ba  e«  mit  einer  ®efcf|winbtgfeit  cj  au«  ben  SRabcanälen  ftrömt,  fo 
fönnen  wir  ben  Drucfoerluft  beim  Durchgange  be«  2ßaffer«  burch  biefe 
Kanäle  burch  2Biberftanb«t)öhe 

meffen. 

Warf)  ben  ^erfudjen  be«  «erfaffer«  ift  für  gut  conftruirte  Kanäle  ber 
2Biberflanb«coefficient  {  =  ( x  =  0,05  bi«  0,10  $u  fefcen.  (ß.  ben  2luf< 
fafc  im  poltotedjn.  Gentralblatt,  1850,  Lieferung  III,  betitelt:  „55erfuc^c 
über  ben  SBiberftanb,  welchen  ba«  SBaffer  beim  Durchgange  burch  oie  ^ur- 
binencanäle  erleibet.") 
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3u  biefcn  £)rudfoerluften  fommt  nod)  btc  ©efdjminbigfeitSfjitye  —  be« 

abfttefjcnben  2Baffer$,  mrfdje  mit  bcr  lebenbigen  $raft  beffelben  bcm  föabe 
entzogen  wirb.  2Bir  fönnen  baljer  btc  ef f cctitoe  Seiftnng  bet  £urbme 
fefcen: 

L,  =  [h  -  (h,  +  ft,  +  *,)]  Qy 
bcn  üortljeilfjafteften  ®ang  Ijat  man  02  =  «;,  ferner  w  =  2t;sin.-^ 


unb,  ba  cri  sin.  a  =  c2  r  5m.  d  ift, 


C  =  :  C-2  =  :  V, 

rx  sm.  cc  t\  sin.  a 

fotglicf),  wenn  man  nod)  ti  =  t  annimmt, 


alfo  ift  ber  SGBtrfungögrab  ber  STurbine: 


-»-(«[*  ♦GSM + 


Wad)  bem  Obigen  (§.  251)  ift  aber 
 1 


,  [        /    r3  sin.      \  n  /^y  sin,  ß  cos.a 

*  L    +  Vrsm.(^~a)yJ  +  W  /  sm.(/3-«) 

.     .             ^!  sk  0           rj  i;  sin.  ß  r  sin.  d  „ 

ober,  ba  c  =   .  '      r  .  —     '    a   r  .  —  :  t>,  alfo 

sw.  (p  —  a)      r  stn.  (p  —  a)  rx  sin.  a 

•   *      / ri\2  sin.  a sin.  ß  . 

v2  *  1 

2gh  : 


baljer  lägt  jldj  enbttd}  ber  2Birfung$grab  ber  Turbine 


I 
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fefcen. 

$on  bcr  fjter  gefunbenen  Seiftong  ift  nodj  ber  tirbeitsoertuß  abgujiehen, 
toetc^en  bic  Reibung  am  ©tifte  be«  föabc«  herbeiführt  3ft  Gba«@ewt<f)t 
ber  umtaufenben  STurbine,  r2  ber  #albmeffer  ihre«  3aöfen*  ©tiffe*  unb 
bejetcr)net  <p  ben  9teibung«coefftcienten,  fo  höben  wir  biefen  "flrbeitGoerluft : 

I|  =  l/i^7»   (f.  «b.  I,  §.  188). 

3)ie  im  Dbtgen  entwictelten  gormein  unb  Regeln  gelten  ntc^t  ollein  für 
Turbinen  mit  innerer,  fonbern  aud)  für  fote^e  mit  äußerer  öeauffdjla» 
gung,  nur  ^at  man  hier  v  unb  t>n  foWte  r  unb  r,  mit  einanber  ju  Oer* 
tauften,  atfo  unter  r  ben  inneren  unb  *,  ben  SRabhalbmeffer,  fotote  unter 
v  bie  innere  unb  unter  vx  bie  äußere  9tabgefcf)Winbigfeit  ju  oerfiehen. 

Uebrigen«  ift  nur  bei  Turbinen,  we(dje  unter  2ßaffer  gehen,  h  Don  233af* 
ferfoteget  ju  2öafferfm'egel  ju  nehmen,  bei  Turbinen,  welche  in  freier  £uft 
umlaufen,  hingegen  ton  ©berwafferfpieget  bi«  2ftitte  ber  SluSmttnbungen  beß 
föabe«.  -3m  (enteren  gatte  geht  atfo  burdj  ba«  greijtellen,  oon  9J2itte  ber  f\j 
2lu8münbungen  bt«  Unterwafferffciegcl  gemeffen,  ein  X\)tii  be«  Xotalgefäfle« 
toertoren,  wogegen  ben  unter  SBaffer  gehenben  Turbinen  burdj  bie  Reibung 
beö  Baffer«  am  SRabe  ein  ©ertufi  erwädjfr. 

Slnmerfung.    Sei  $oa)brucfturbinen  ifi  aud)  nod)  ber  &rbeita>ertujt, 
»eldjen  bie  {Reibung  be*  2Öaffer«  in  ben  (Sinfallröhren  »eranlafjc,  abziehen. 

£)a  fdjon  wegen  ber  $Bemegung«hinberniffe  be«  SBaffer«  in  ben  SRab*  unb  §.  261 
2eitfdjaufetcanä(en  ber  t»ortr)etlI;aftefte  ©ang  nicht  genau  für  =  v  ftatt 
hat,  fo  wirb  biefe«  um  fo  mehr  ber  gaH  fein,  wenn  ba«  SBaffer  mit  €>to|$ 
in  ba«  9?ab  eintritt.  Soffen  wir  eine  Turbine  nicht  mit  ber  toortljeUhafteften 
©efdjwinbigfeit  umlaufen,  fefcen  wir  aber  Uorau«,  baß  bie  ©djilfce  oöüig  ge» 
öffnet,  folglich 

Fe  =  Fi  ci ,  ober 
csin.a  =  Ci  sin.ß 
fei,  fo  hoben  wir  für  bie  retatfoe  2lu«tritt«gefchwinbigfeit  c, ,  fiatt 

[l  +  C  (5)'  +  £i]     +  ^'jc.veot.  a  -     =  2f* 

(au«  §.  250), 


Digitized  by  Google 


604  ßrftcr  abfönitt.  gunftcd  Gapitcl  [%.  261. 

ober,  nad)  §.  257 : 

2  F»  r, 

H  =  c<i  v  cos.  a  —  v3  =  2  gh 

ju  fe|en. 

9tttt  ßülfe  biefer  ©leidwng  fann  man  c„  burd)  v  auSbrütfen,  unb  fefct 
man  nun  biefen  SBertfj  in  bie  £etfiung8formel 

x.  _(»-,-  SÄ±4ft±Ä)«, 
=  ['-2-7  ([' (?)"  +  '■ 

+  [(^-^fä)c->]'+W-2^.~.*+.o)J  «r 

ein,  fo  lägt  ftdj  burdj  biefelbe  bie  einet  beliebigen  UmbreljungSgefo^nrinbtgfeit 
v  entforedjenbe  Seißung  ber  Turbine  beregnen.  . 
®eljt  bie  Turbine  oljne  £ajt  um,  fo  ifi  iljre  Eetjhntg  =  WuU,  unbbafjer: 

LH*7  +  Sl_h f  +       f  FT)*  "7rJ 

-f  c|  —  2c2?'COS.  d  -f  *>2  =  2  ^rÄ. 
3ie^t  man  biefe  (SHeidjung  t»on  bet  obigen  ©leid)ung  für  c2  ab,  fo  erhält 
man  folgenben  einfachen  SluSbrutf  für  bie  nun  mit  v0  ju  bejeidjnenbe  Wlc$i> 
malumbreljungfya^I  : 

F  v 

2  r0-  =  2  ~  •  —  c2  v0  cos.  a  -f  2  c-2  v0  cos.  Ö, 
Je  r 

ober: 

=  ^  —cos.  a  +  cos.      C2 , 
fowte: 


»0 


C2  =: 


-=?  •  —  COS.  «  +  cos.  o 


SBenn  mir  biefen  SBertlj  üon  c,  in  bie  ©leifymg 
l\    i   */*aV  .    *1   9   .  F2cos.ß\  rx  V 

+  -jr  j  c-i  v0  cos.  a  —  i\{  =  2gh 
fefeen,  fo  ermatten  mir  baburd)  eine  gormet  jur  Sefiimmung  ber  ©efdjnrin* 
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bigfeit  v0,  mit  »eldjer  ba$  Stab  uubelaftet  umläuft,  unb  e$  lägt  fid)  nun 
bie[el6e  mit  ber  ®efcf)roinbtgfett  r  =  r,  Dergleichen,  wobei  ba$  ÜBaffev  ofme 
©tof  in  ba«  Stab  tritt,  unb  bie  Stiftung  be«  (enteren  na^e  einSDtarimum  ift. 

»nmerfung.  $ei  ben  gewö^nft^en  Settfdjaufelturbinen  iü  <f  nafc  =  a 

unb  Hein,  folglü$  aua)  cos.  u  =  co*.  <f  na^e  =  1,  fotoie      =  — ,  unb  baf>er 

/•  r, 

für  ben  Hergang  be«  (Rabe*: 

=  F,    r,  .  "  naI"  =  I' 

^  •  — *  co«.  a  -4-  co*.  <f 
F    r  1 

Sefcen  totr  nun  nod)  -i-  =  8/4  unb  Cj  =  C  =  0,1,  fo  erhalten  »tr: 

[l  +  C  (^)2+  £,]      =  (1+  0,1  . »%  -h  0,1)^  =  0,321.» 
ferner  Fx  =  F  unb  co*.  p  =  co«.«  angenommen: 

[(J  ,0, .  _  £  cot. ,)  es  _  a  _  ^)'=  (Vs  _  %) 

=  0.17 

unb 

fo  ba$  nun 


(0,32  J-  0,17  -f  1  —  1)  «■  =  2gh,  ober 


0,49^  =  A 

ftür  bie  ©efdjunnbigfeit  t>  =  c2  bee  iRabe*,  wobei  baffelbe  nafce  bie  9)laru 
malarbett  »errtdjtet,  ift  annäfjernb 

(l  +  C^-f-C,)  c«  =  l,28r* 

ferner 

[(^  coä.  «  —  ^  cos.  ß)  ca  —  ^-  v]a  =  (Vs  —  %)*  ra  nabe  =  0,01  unb 
2  ^  ?i-  ca  v  co*.  a  =  2  t>*, 

ba^er: 

(1/29  -f  2  —  1)      =  2oÄ, 

fo  ba$  ftd) 

2,29-^  =  h  ergtebt. 

.fciernad)  folgt  nun: 

v*      2,29     fc       - . 
5*  =  ÖS        =  6  unb 

^  =  1^5"=  2,22. 

3n  $olge  ber  3a»fenreibung  mufj  biefe*  SertyUfnif  noa)  etwa*  Hemer  aua< 
fallen.  3n  ber  $l>at,  etf  führen  au*  bie  angebellten  93erfu($e  a.ett>dlmlid>  auf  bas 
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[§.  262. 


93erf)5ttnifj  -g-  =  2;  b.  Ij.  eö  läuft  erfatjrungamfifjig ,  bie  Turbine  unbelaflet 
nodj  einmal  fo  fc^neU  um  als  toäljtcnb  üjrer  großen  8rbeitä>errid)tung. 

§.  262  Anordnung  der  Leitschaufelturbinen.  2Bir  fjabtn  nun  bie  nö* 
tljigften  Regeln  gur  33eredmung,  Slnorbnung  unb  donfrruetion  berXurbinen 
mit  innerer  33eauffd)lagung  gu  entwicfeln.  Oebenfatt«  fbnnen  wir  baö 
2luffd)tagquantum  Q  unb  ba«  ©efätte  h  al$  gegeben  anfeljen;  unb  wäre 
ftatt  Q  bie  Seifrung  L  gegeben,  fo  würbe  fict)  wenigßen«  Q  auö  £  unb  au$ 
bem  SöirfungSgrabc  17  (circa  0,75)  burd)  bie  gormel 


beregnen  (äffen.  SDic  übrigen  ©rögen  r,  r, ,  a,  0,  d,  v,  w,  c  u.  f.  w. 
ftnb  nun  tljeil«  beliebig,  tljeilä  erfaf>rung«mägtg  angunefjmen,  tyeils  tljeore* 
tifd)  gu  beftimmen.  3unäd)ft  uimmt  man  ben  SBinFet  a  beliebig  an.  ©ei 
ben  föetbern  ofme  Seitfdjaufeln  ifl  er  befanntüd)  al«  90°  in  föedjnung  gu 
bringen,  bei  ben  2  ei  tf  Raufet  tu  r  bin  en,  ton  weldjen  gunädjft  bie  Sftebe  ift, 
!)ot  man 

1)  a  =  20  bi$  30* 

gu  madjen,  erftere«  bei  $ol)em,  ledere«  bei  Keinem  ©efäde,  um  bort  ntd)t 
gu  wette  unb  Ijier  ntdjt  gu  enge  SluSflujjöffnungen,  alfo  bort  nidjt  gu  fleine 
unb  Ijier  ntcr)t  gu  große  SRäber  gu  erhalten. 

$>cr  GnntrittSwinfel  0  ift  burd)  bie  Slu«waljl  ton  a  gewiffermaßen 
fdjon  befttmmt.  3)amit  ba«  Söajfer  oljne  SDrucf  in  ba$  föab  eintrete,  müßte 
ß  =  2  a  fein,  weil  aber  biefer  $>rudf  abnimmt,  wenn  bie  €>rf)ii$e  tiefer  ge* 
pellt  wirb,  fo  madjt  man,  um  feinen  negativen  3>rudf  gu  erhalten,  ß  größer 
at«  2  ex,  am  beften  mödjte  m'elleidjt 

2)  ß  =  2  a  +  20°  bis  2  «  +  30° 
angunetymen  fein. 

£>a$  SSer^ältnig  v  =  —  ber  SRabtyalbmeffer  gu  einanber  ifl 

3)  gwtfdjen  ben  ©rengen  1,25  big  1,5  au«guwäl)ten. 

%vß  leidet  begreiflichen  ©rünben  ifl  bei  einem  großen  SBerttje  öon  ß  unb 
bei  einem  großen  SRabe  ba«  fleinere  $3erl)ältniß,  bei  einem  fleineren  SBertfje 
oon  ß  unb  bei  einem  Heineren  $abe  aber  ba$  größere  ©er^ältniß  au«gu* 
wägten. 

3)er  3lu«tritt$winfel  d  ift  burd)  bie  fjormel 


4)  sin.  d  =  (  — 


beftunmt. 
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tiefer  SGBinfet  barf,  bamit  bem  abfltegenben  SBajfer  (o  Oiel  tote  möglidj 
Arbeitsvermögen  entjogen  toerbe,  nidjt  über  20  @rob  betrogen,  unb  e«  ftnb 

btfyalb  bteSBert^e  oon  a,  ß  unb  v  ==  —  fo  ju  nehmen,  bog  d  unter  20 

©rab  auffällt.  üttondje,  j.  33.  (£ombeS  unb  Ballon,  fudjen  d  baburd) 
()erab$u$ieljen,  bog  fte  bent  SRabe  äugen  eine  grögere  Seite  geben  al$  innen; 
bo  ober  baburdj  ber  ootle  SluSflug  beö  2BafferS  gefäfjrbet  mirb,  fo  ift  biefe 
Gümßruction  mit  93orftdjt  onjuwenben. 

Um  femer  bie  §atbmeffer  be«  SRabe«  unb  be«  HuSftogreferooirä  ju  er* 
mitteln,  motten  mir,  in  Uebereinftimmung  mit  ben  belferen  ber  befonnten 
Turbinen,  jur  SBebingung  madjen,  bog  bie  ©efdjhrinbtgfeit  beS  SBafferS  im 
föeferootr  3  t$ug  nidjt  ttberfdjreite.  tfegen  mir  aber  biefe  <$efdjminbigfeit 
$u  ©runbe  unb  (offen  mir  babei  bie  Ouerfdjnitte  ber  SBeflenröljre  unb  ber 
Sd)ü^e  auger  &djt,  fo  fönnen  mir  fefcen : 

Q  =  3«^, 

unb  folglid)  umgefeljrt,  ben  äugeren  £albmeffer  be«  HuSfluggefägeS  ober  ben 
inneren  SKabtyalbmeffer: 


5)  n  =  =  °'326 


too  rx  in  gug  unb  Q  in  (Subftfug  gu  nehmen  ftnb. 
2tu«  biefem  föabiu«  folgt  nun  ber  ä'ugere  SRabf>albmeffer: 

6)  r  =  vr,. 

Die  innere  9tabgefd)roinbtgfeit  benimmt  fuf)  ferner  burdj  biegormel 

7)  *  =  ]/  2gk 

V   2sin.ßcos.a        /    sin.ß     y  /rV' 

sin.  (ß  —  a)  +  5  U  (ß  -  «)/  +  ?  1  VT  / 
$ierau«  ergiebt  ftd)  aber  bie  SfuStrittSgefdjminbigfeit: 
on  .  _     vi  sin,  ß 
}        sin.  (ß  —  a) ' 
unb  ber  Ouerfdjnitt: 

9)  F  =  9.  =  «fM^ziiO, 

ferner  bie  SintrittSgefdjtoinbigfeit: 

,  rtX  c  sin.  a         t%  stw.  a 

10)  Ci  =  =   - 

sw.p       sm.(p  —  a) 

unb  ber  Duerfdjnttt: 

1       Ci  vi  sin.  a  ' 
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enbüdj  bie  äußere  ftab*  fowie  bie  8u$tritt3gefdjwinbigfett: 

12)  v  —  c ,  =  —  vi , 

r{ 

fowie  ber  3nfjalt  fämmtUdjer  sKu$tritt$mttnbungen  be$  9£abe3: 

18)  *i  =  Ä  =  n.« 

Ueberbie«  flmnen  wir  nod)  bte  3afj(  bcr  Umbrefjungen  be«  9rabe«  pr. 
9JHnute,  nämlidj 

14)  w  =  3—  =  9,55  — 

angeben. 


7t  r 


§.  263         Mtt&t  nun  nod)  übrig,  Regeln  jur  Seredjnung  ber  ftabfcfmufeljaf)1 
unb  ber  £)imenftonen  ber  föabmünbungen  abzuleiten.    2)ie  ÄuSflupffnun* 

Q 

gen  be8  SRabe«,  roe!d)c  Rammen  ben  Snljaft  F2  =  —  Ijaben  fottten,  6il< 

C-j 

ben  nidjt  ben  äujjeren  Umfang  be$9fabe$,  fonbern  fic  ftnb  burdj  bie  äußeren 
Räufeln  Bu  B2  u.  f.  w.,  gig.  496,  gelegte  Duerfdjnitte  J9,Z),  B2BX 


fti«.  496. 


u.  f.  w.  $Iud)  fjaben  wir  unter  r  in 
,  ben  obigen  gormeln  nidjt  ben  §alb* 
meffer  GBX  be«  äußeren  9fcibumfange3, 
t  fonbern  bie  Entfernung  CM  ber  9Ritte 
ber  üKilnbung  BXD  öon  ber  Umbre» 
(jungSare,  foroie  unter  v  nidjt  bie  Um* 
bretyungägefdjwmbigfeit  öon  2?,  fonbern 
oon  M  ju  öerfteljen.  3fi  nun  #  bei* 
SBinfel  SMT,  welken  bie  %e  be8  Bei 
2?i  D  au$  bem  föabe  tretenben  <3tra§(e3 
mit  ber  Tangente  Jf  T  ober  ber  9tor* 
mate  jum  $albmeffer  CM  =  r  ein* 
fdjücjjt,  ferner  w  bie  ^njafjt  ber  SRab* 
fdjaufeln,  s  i$re  ©tärfe,  <?  bie  Seite 
BiD  ber  5lu«münbungen,  e  bie  föab* 
weite  ober  (ödjaufelfjitye  unb  X  ba«  SJer* 

^ältnifj  -j,  fo  («§t  fitft  ber  Ouerfdmitt  ber^uänulnbungen  be$  SRabeS  fe(jen : 


F-2  =  nde  =  «Ad2  = 

bafjer  untgefeljrt,  bie  2fajaf)(  ber  SRabfdjaufetn : 

IF2 
n  =  —- 


n  e' 


Digitized  by  Google 


§.  263.]  SBon  ben  fcorijontafen  ©affeträbetn.  609 

3)a  bie  ©Räufeln  ben  Duerfdjnitt  nse  einnehmen,  fo  ift  aud) 

F2  =  (2  nr  sin.  d  —  ns)e 

=  \2nrsin.o  -j-J  e% 


bafjer  bic  diatytyt: 

e 

unb  annttyernb, 

e  = 


2  ;rrsm.  d  — 


rsin.d\    ~  2nre*sin.dJ 
F2      A  2?rrsw.3.As\ 
ff  r  sin.  d  \  F9  / 


2nr 


2 


£)a8  $imenfton0öerf)ä(rnifi  ber  2luSflu§münbungen,  b.  i. 

D* -f. 

wirb  =  2  biö  5  genommen,  unb  jwar  erftere«  bei  langen  unb  weniger  gc* 
frummten,  unb  lefctereö  bei  lurjen  unb  ftärfer  gefrümmten  föübcanitfen,  ba* 
mit  ber  Dotte  $fo«flu&  nic^t  öerforen  gel)t.    9?un  folgt  bie  SRab()öI)e: 

2)  e  =       •Fg.      (l  +  2^rsm.d~V 
2  jrrsw.o  \  JP2/ 

femer  bie  SBeite  ber  Äufimünbungen: 

unb  bie  ©djaufelanjafjl: 
4)n  =  — • 

2Ba$  enblid)  nod)  bie  Sfogafjl  nx  ber  £eitf Räufeln  anlangt,  fo  fann  man 
biefe  unter  folgenber  2$orau3fefcung  befUmmen. 

2Bir  f>aben  oben  —  =  — — '  .  \  gefegt;  eä  ijt  aber  audi,  bei  ber&it* 

7  F2       2nr  sin. o  °  ^ 

fcfjaufetftörfc  s} : 

F       2  :t  r,  sin.  a  —  Wj  S\ 

— — —  _  • 

F2        2nr  sin.ö  —  ns  1 
foö  baljer  beiben  <$ttetd)ungen  entf prodjen  merben,  fo  fjat  man  nur 

»]  s,       fi  sin.  a 
ns  rsin.d 

ju  fefcen,  ober,  ba  geroo'fmlid)  sx  =  s  ift,  ba$  $er(jältnijj  ber  2lnjaf)l 
ber  Seitf Räufeln  ju  ber  ber  9?abfd)aufeln: 

SJ«i*bad>'«  «cbrbnft  Der  Ueftauif.  II.  39 
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«i        sin.  a 
5;  —  =  — : — t-  • 
n       v  .st«,  d 

j.  2H4  Sohaufelconstruction.  $)te  ©djaufefn  toevben  in  ber  9?egel  nad) 
Är  ei«  bögen  gefrümmt;  bei  ben  l'eitfdjaufeln  reitet  ein  Sogen  au«,  bei  ben 
9?abfdjaufe(n  finb  aber  ^ierju  jtoci  tangential  an  einanber  anfdjließenbe  Sö* 
gen  notfjtoenbig.  2Bie  nun  bie  §albmeffer  biefer  Sögen  ju  finben,  unb  wie 
bie  (enteren  an  einanber  an$ufcfcen  finb,  wirb  au«  gotgenbem  fjertorgefjen. 

Sttan  betreibe  mit  GM  =  r,  gig.  497,  einen  Ärei«,  trage  bie  Xangente 


Big.  497. 


M  T  auf  unb  lege  an  bief e  ben  9tu«* 
flußwinfet  SMT  =  6,  beffen  Se* 
fHmmung  im  torigen  Paragraphen 
gezeigt  würbe,  2Jttt  $ttlfc  be«  Stjeil* 

360°  f  t 

minfetö  op  =    u.  f.  tt>.  be* 

n 

ftimme  man  nun  bie  ®röjje 

qp 

Y2  r/,  =  r  sin.  0  tang. 

unb  trage  biefelbe  ju  beiben  Seiten 
Don  M  au«  al«  MBX  =  MD  rec^t* 
roinfeftg  auf  MS  auf.  Seiner  gtefje 
man  ben  £albmeffer  CBX ,  lege  an 
benfetben  ben  Sfjeiihriufet  BlCB  =  q> 
an  unb  befdjreibe  au«  bem  Ärpunfte 
Oburo)  Bi  unb  2>  bie  Äreife  Bi  B . . 
unb  Di  D . . .  35er  erftere  biefer  Greife  giebt  ben  äußeren  SRabumfang  an, 
unb  bie  fünfte  B,  Bx  in  bemfelben  finb  bie  äußeren  ©djaufelenben.  &itty 
man  bann  BO  fo,  baß  ber  SBinfel  BOD  —  BCBX  —  <p  ausfällt,  fo 
erhält  man  in  0  ba«  Zentrum  unb  in  B  0  =  D  0  ben  $albmejfer  a  be« 
ooin  äußeren  €>d)aufel|tUde  gebilbeteu  Sogen«  BD.  SRadjt  man  nod) 
Bt  0,  =D  0,  fo  erfjä(t  man  ebenfo  ba«  Zentrum  0,  be«  (SitbfiUcfe«  Bx  D, 
ber  folgenben  ©djaufel.  £)ie  SRidjtigfeit  biefe«  $erfaljren«  gef)t  au«  gol* 
genbem  f)ert)or. 

(£«  ift  bie  gerabe  2inie  ober  Sefjne,  weltfje  bie  benachbarten  SWttnbutig«* 
mitten  M  unb  M{  mit  einanber  uerbiubet, 


J/ilfj  =  2  CM  sin.^-  =  2  r  sin. 

ferner  ber  JÜ3infel  MOMx  =  <p,  unb  ber  2Binfel 

GM Mx  =  90»  —  SiO/i  =  90°  —  (Sil/T  f  2'Jf  J/,) 

-  »«•  -  (|  +  *)• 
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enbltc^  ber  SBinfel 

MMy  0  =  180°  —  (MO Mi  -f  OMMx)  =  90°  —        —  ä); 

folglidj,  ba  nad)  bcm  befanntcn  trigonometrifdjen  <£inu«fafce: 

OMx  _  sm.  OMMj  OM  _  sin.  OMxM 

MM)  ~~  sin.  MOMx         MM,  ~~~  sin.MOMx 

ift, 


sw.  op  cp 

COS.* 


=  r  cos.  ö  —  r  sin.  8  tarnt,  y  imb 

2  r  sin.  |-  sm.  [^90°  —  ^|  -  d  ^ j      r  cos.  (f  -  d  ) 


"*2 


==  r  cos.  Ö  +  r  si'h.  <5  ff/wo/,  y  • 

2)a  nun  aber  MD  —  3/7^  =  M}  B  =  ~  =  r  sin.  ö  fang.  ^  tft, 

fo  folgt:      

OB  =  G3f,  -f  3f,  7*  =  r  cos.  d, 

forme  aud) 

OD  =  OJf  —  MV  —  rcos.8. 

(£S  ift  alfo  ber  gcfudjte  ÄrUmmungStjalbmeffer  bc«  äujjeren  <5d)aufel* 

fHlcfe«  J?2):     

Ol?  =  02)  —  a  —  rcos.  ö, 

unb  berfelbe  aud)  leicht  baburd)  conjfruirenb  $u  finben,  bajj  man  üom  $lr- 
punfte  C  au«  eine  parallele  CR  ju,  unb  bom  2Rttnbung«mittelpunfte  itf 
ein  ^ßerpenbifel  Üfi2  auf  JlfS  jiefjt;  ba«  abgefdjnittene  ©tttcf  MB,  iß  bann 
bie  ?änge  a  =  r  cos.  ö  be«  gefugten  £albmejfer« : 

~öb=~od  =  st»;. 

S3ei  biefev  (Sonjhuction  fommt  ba«  <5<f|aufetenbe  J5j  ganj  parallel  gutu 
gegenüberliegenben  (Sdjaufelelemcnte  D  ju  liegen,  unb  c8  fliegt  beefalb  aud) 
ber  ©rrafjl  ganj  ofjne  (Sontraction  au«.  Senn  man  btefen  $araUeli«mu« 
nidjt  fjerftettt,  fo  fteßt  fid)  allemal  ein  Wacrjtfjetl  rjerau«;  btoergiren  bie 
Sangenten  oon  Bx  unb  D  nad)  au§en,  fo  läuft  man  @efaf)i*,  ben  Döllen 
SfoSflujj  ju  oerlieren,  unb  conoergiren  biefelben,  fo  entfielt  eine  partielle 
(Sontractton  unb  ber  Straljl  fdjtä'gt  bann  gegen  bie  äujjere  31äd)e  oon  BD 
(f.  53b.  I,  §.  414). 

39' 
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3>a$  innere  ©tücf  D  A  einer  9?abfd)aufel  lägt  ftd)  in  ber  9?eget  ebenfalls 
nadj  einem  Kreisbogen  frümmen.  Der  $albmeffer  KD  =  KA  ~  a} 
biefeS  Kreisbogen«  wirb  auf  folgenbe  2Beife  gefunben.   3m  Dreiccfe  CMK 

ift  ÜÜf  =  r,  MK  =  ai  +  |-  unb  zl  CJOT  =  SMT=  d,  baljer: 

55*  =  '2  +  («i  +  |)2~2r(a1  +  |)  cos.ö. 

3m  Dreiecfe  hingegen  ift  ~Ö1  =  r, ,  ÄK  =  ax  unb  C^itf 

=  180®  —  0,  ba^er: 

CA*  =  r/  +  0^  +  2  rx  a!  cos.  0. 
Durdj  (Sleidjfefcen  beiber  STuSbrttcfe  folgt  nun: 


r2  -)-  ax  ä*,  +  -J  2rav  cos.  d  —  rdx  cos.  ö 

4- 

nnb  f>ierau$  ergiebt  fid)  ber  gefudjte  £albmeffer: 

ri  —  r2  _  rdycos.ö  + 


r-  4-  2  r,  ßi  cos,  ß, 


aj  = 


4 


2  (r  cos.  d  -f  r,  cos.  ß)  —  <7i 
Durdj  £onftruction  ftnbet  man  biefen  $al6meffer  auf  fotgenbc  SBeife. 
2Ran  lege  in  C  an  CD,  gig.  498,  bie  gegebene  SBinfclfumme  D  CF 
=  ö  +  1800  —  ß  an,  madje  ben  ©djenfel  ~CF  =  7TÄ  ==  r, ,  unb 


$ig.  198. 


jielje  Der  Durd)fdmittS* 

punft  -4  biefer  £tnie  mit  bem  in* 
neren  SRabumfang  ift  ber  jmeite 
^nbpunft  beS  gefugten  Vogens, 
beffen  Gentium  K  nun  gefunben 
luirb ,  toenn  man  in  bei*  Sötftte  H 
ber  ©elme  AD  ein  ^eröenbifet 
errichtet,  unb  baffelbe  bi«  jum 
Durdjfdjnitt  K  mit  D  0  fortführt. 
Die  9ftd)tigfeit  biefer  (Sonftruction 
geljt  au«  golgenbem  IjcrDor.  Da 

CF  =  C~Ä  =  r, ,  unb  Ä\Ä 

=  KD  =  Ui  ift,  fo  finb  audj 
bie  Söinfel  unb  CFi,  fo 

tute  bie  Sinf  el  X)  A  K  unb  4  2)  K 

einanber  gleich,  unb  e$  lägt  fid)  bafjer 

ZCAK=  180°  —  ZFA  C — ZKAD=180Q —  Z  CFA  ~  Z  ADK 
=  1800— Z  CFA  —  Z  CDF—ZCDK  fcfcen. 


Digitized  by  Google 


§.  264.]  93on  bcn  ^otijontnlen  SöajferrÄbern.  613 

^  ift  aber  180° —  ^CJM  -ZCDF=DCF=d  +  180«— ß% 
unb  CDK=  6;  baljer  folgt 

Z  CA  JT  =  ä  +  1800  —  ß  —  ^  CZ>ä:  =  180°  —  ß. 

$)a  biefer  SBtnfet  oon  ben  $albmeffecn  0^1  unb  KA  ber  ^retebBgen 
AFunblM  etngefd)Ioffen  wirb,  fo  ift  fotgtid^  berSBtnM,  unter  toctdjem  btefe 
Sögen  in  A  gufammenftofjen,  —  180°  —  Z.  CAK=  ß,  tote  oerlangt  wirb. 

2Ba«  enbttc^  nodj^ben  ÄrttmmungGfretö  einer  tfeitfdjaufet  anlangt,  fo 
fönnen  toir  bejfen  #albmeffer  unb  2flitte(punft  baburd)  ftnben,  bag  toir  A  L, 
gig.  497,  unter  bem  befannten  SBinfet  a  an  bie  Tangente  AH  be«  inneren 
SRabumfange«  anlegen,  hierauf  ein  ^erpenbtfel  errieten  unb  julefct  biefe« 
burdj  eine  anbere,  in  ber  SRitte  E  be«  $albmeffer«  CA  errichtete  Normale 
in  G  fdjneiben.  Dtefer  ^ßunft  G  ift  nun  baä  (Jentrum  bec  Seitfdjaufel 
AF,  toeldje  man  nun  entweber  ganj  ober  nur  jum  I^etl  bis  jur  flftfjre, 

toelcfje  bie  2öeUe  umgiebt,  fortführt.   £)er  #albmeffer  WÄ  =  Q  C  = 
biefer  (Schaufel  ift 

ri  

a2  —  -  -  • 

2  cos.  a 

ÜDie  üttittefyunfte  ber  Sögen  oon  ben  übrigen  ©d)aufe(n  beftnben  fid)  in 
mit  CO,  CK  unb  CG  bcfdjriebenen  Greifen. 

©eifptel.  Qß  ijt  für  ein  ©efäüe  oon  5  $u$  unb  ein  9luffd)laa,quantum 
»on  30  (Subiffufj  bie  (Sonftruction .  9lnorbnung  unb  93ered)nung  einer  $onv 
neuron*  fctjen  Turbine  gu  »oUjie^cn. 

2Bar)ten  wir: 

1)  «  =  30°, 

2)  ß  =  100°  unb 

3)  y  =  f  =  1,35 

au$,  fo  erhalten  mir: 

.    »        «i».  «  sin.  ß        sin.  30°  sm.  80°  rt0,Kn 
sin.  cf  =  — — . — — — i-r  =  — : — — —  =  0,28752, 
sin.  (ß  —  «)        1,352 .  sin.  70  ' 

unb  Ijternadj: 

4)  <f  =  16°  42'. 

(§*  ift  ferner  ber  innere  töabfyatbmeffer : 

5)  rj  =  0,326  V  ~Q  =  0;32G"V3Ö  =  1,785  &nf, 

toofür  aber  =  1,80  genommen  toerben  foH,  ba^er  ber  aufiere  {RabfyalbmejTer : 

6)  r  =  ».r,  =  1,35. 1,8  =  2,43  ftufi, 

toofür  mir  =  2,45  ftufl  nehmen  tooUen,  fo  bafc  nun  bie  Äranjbrehe 
r  -  >\  =  2,45  -  1,80  =  0,65  fttf 

ausfällt. 

Dfjne  Dtütfftdjt  auf  9?ebenf)inberniffe  roäre  ferner  bie  innere  $abaefa)rctii' 

bigfeit :     

t?!  =  Vgh(l  —  tang.a  cotg.ß)  =  Vö.  31, 25(1  -f  tarn/.  30<> .  roty.80°) 
=  Vl56,25. 1,10182  =  13,105  $u$, 
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mit  9Uürf flcf>t  auf  bie  fabraulifrten  -£inberniffe  aber,  trenn  man  C  =  Cj  =  0,07'> 
annimmt,   

_\f  /  62,5 .  5   \ 

=  V(l,8152  -f30,075  . 2,920e)  =  V(ä!oW6)  =  12'394 
Sflun  folgt  bie  äußere  Olabgefönunbigfeit: 
8)  v  =  i/t?,  =  1,35.12,394  =  16,732  $u$, 
unb  bic  (SefAuunbigfett  be«  2öaffer«  beim  Slurtritt  au«  bem  Settföaufelawarate : 
=  ^^t^»    =  12,394  ,in  80°  = 
sin.  (/5  —  ff)  sin-  70° 

ferner  bie  relatioe  ©efätoinbigfeit  bee  eintretenben  SBaffer«: 

. m  c  sin.  «         ??,  s/n.  «        fi  _n_  t.  . 

10)  c,  =  — : — -  =    ■    ,„  r  =  6,595  5u§, 

1        sin.  ß       sin.  (ß  —  «) 

unb  bie  refatit*  «u«trttt6gefc*}ttHnbigfeit: 

r2  =  v  =  16,732  ftufj, 
enblidj  bie  abfolute  au*trirt«gef*ttnnbigfeit: 

11)  w  —  2  «sin  —  =  2. 16,732.  «im.  8°  21'  =  4,860  *ujj. 
$ie  Umbref>ung«jal)l  be«  fflabe«  pr.  SWinute  ijl 

12)  «  =  9,55  .  -1  =  9,55  —^  =  65,22. 

9lun  folgen  bie  Ouerfdmitte  ber  9lu«münbungen : 

13)  F  =  —  —  =  2,3096  Duabratfuf,  unb 

C  1  z,Jn\) 

14)  1\  =  2.  =      =  =  1,7930  Ouabratfufc. 

9limmt  man  ferner  ba«  TNimenfion«oerf)äi'tm§  ber  9lu«jlu§münbungen  re* 
Wabe«,  X  =  4,  unb  bie  Störfe  einer  «RabfAaufcl,  «  =  3  8inien  =  0,02  $uf, 
fo  erljätt  man  bie  ffiabteeite : 

15)  e  =  ,     F*     t  (l  -f-  2  nrain.*—) 

2  nr  sin.  o  \  1'2/ 

—  1.793  /     ,   2  7i .  2,45  sin.  16°  42' .  4  . 0,02\ 

—  2  7i .  2,45  sin.  16°  42'  \    +  1,793  / 

=  m  (,  +  ü|^?)  =  „,4053  (.  +  0,1974) 

=  0,485  ftufj  =  5,82  3<>U, 
ferner  bie  ©eite  ber  Sluemünbungen: 

16)  <Z  =  j  =  =  0,12125  $u§  =  1,46  3oH, 
lolglia^  bie  9ln$al)l  ber  dtabf^aufedt  : 
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17)  M  -  "TT  -  -Q^äST  -  a0' 

roofür  32  gu  nehmen  fein  mcdjte;  unb  enbltd>  bie  9lnftaty(  tcr  ?eitfrf><iuftln,  irenn 
man  benfelben  ebenfalls  3  hinten  <8törfe  giebf, 

.  nssin.tt  32 .  sin.  30° 

}  Wl  ~~  v«,  sm.  <f  ~~  1,35  sin.  16°  42'  ~ 

3n  ber  (Regel  ma<r)t  man  jebotr)  bie  9lnjafyl  ber  £eitfd)aufe(n  nie  größer  alt 
bie  ber  (Rabfäaufeln.   Der  Sfyilfoinfel  be*  OJabe«  ifl  bei  32  ©Räufeln  : 

fnernadj  bie  r)albe  tr)corctif<r)e  SWünbungetoeüe  (eljne  9tücfftd>t  auf  bie  S$aufe(* 
biefe  «): 

20)  ^-  =  r  sin,  <f  tarn/,  y  =  2,45  .  0,28752  fang.  5°  37%' 

=  0,06938        =  0,8325  3cll, 
folaüdj  bie  ganje  2Wünbuna,<nt>eÜe,  ofmc  ffluefft^t  auf  bic  »(cd>tfärfe: 

21)  rf,  =  0,13876  m  =  1,6651  3cil.« 

25er  JTrümmung^albmeffer  be*  äußeren  Otobfcbaufelfiücfee  itf: 

22)  a  =  r<m*  =  2,45  cos.  16°  42'  =  2,347  folg, 
ferner  ijt  ber  £albmeffcr  bee  inneren  Vogens  einer  *J?abfd>aufel : 

_  i-2  -  r«  _  rd.vos.e  +  %</,« 

2,452  —  1,80«  —  2,45.  0,13876  cos.  16°  12'  -f  %  .  0,13876 2 
~~*  2  (2,45  .  cos.  lü°42'  -f  1,80  cos.  100«)  —  0,13876 

_     2,7673  -  0,3256  2,4417  _ 

-  2  .  2,0341  -  0,13876  ~  ^9207  ~  <M>-1  1 
Äür  bic  ßentrinnnfel  biefea  JBegene  fyat  man 
rpx  —  180°  —  ß  —  d  -\-  <t  —  r, 
jpo  <r  —  y_  ÄCK  unb  r  =  Z.  MCK  burefr  feigen**  farmcln  \u  bcfUmmen 
nnb: 

\ai  +  -?)  sin.d 
a,  *m.  ß  .  \  1   '    2  / 

fan</.  ff  =  ^     *  „  ^o  „    unb    fa/ztf.  t  —   ~  

r,  +  axc08.ß  (      i   «i\  j. 

1  ^    1       r  r  —  ^a,  -f        cos.  ff 

<S«  ifl 

0,6214  stn.  80° 
an^'  ff  —  1,80  —  0,6214  cos.  80"  ' 
fliernacr;  ff  =  19°  53',  unb 

0,6908  sin.  16°  42' 
fang,  r  _  0,45  _  o,6908  co*.  16°  42' ' 

fjicrna^  t  =  6°  20'.  tarier  ber  (Sentrittünfcl  bc*  inneren  $egcitftücf«  ber  9Jab* 
fdjaufeln : 

24)  f'i  =  180°  —  100°  —  16(,42'  -f  Ii)0  53'  —  6°  20'  —  76°  51'. 
iSnbttct)  ifl  noefy  ber  .£>albmeffer  ber  i'eitfdjaufcln : 

25)  «2  =  — ^—  =  0    1,8,M0  =  1,0392  Äufi. 
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<£<tf  Arbeitsvermögen  ber  ffiafferfraft  betragt : 
X  =  Qhy  =  30.  5. 61 ,75  =  9262,5  fcuffefunb. 
bagegen  bie  Arbeit  ber  Turbine: 

=  (l  -  0,016  -0-075  (12'9892  +516-7322)  +  4-86Qa). 9262,5 

=  [1  -  0,0032  (0,075.448  -f  23,62)] . 9262,5 

=  (1  —  0,1830)  . 9262,5  =  0,817.9262,5  =  7567,5  ftuflbfunb. 

SBenn  biefe  Turbine  in  freier  £uft  umgeben  foÖ ,  fyat  man  nodj  ein  gemiffe* 
ftreifleßen  nöttyig,  n>eld)ee\  babte  Ijafbe  9tabt>öije  e  =  0,2425  ftujj  beträgt,  redjtgut 
auf  Vi  W^en  ift,  unb  ba^er  einen  2lrbett$öerluf:  von  30 . 0,5 . 61 ,75  =  926,25 
ftufjvfunb  oerurfadjt.  Um  ben  2Baffer»crIufl  beurteilen  $u  fönnen,  mujj  bie 
JDrutfljötye  a;  hinter  ber  @ä)u$e  befannt  fein.   (5$  ift  naä)  bem  Obigen : 

x  =  Ä  -  (1  +  0  |i  =  5  -  1,075  .  0,016. 12,9892 

=  5  -  2,9019  =  2,0981  guf, 
unb  baljer  bie  entfpredjenbe  9luafluj}gef<$ttunbigfeit : 

wx  =  V2gx  =  7,906  1^2,0981  =  11,45  guf. 

UB&re  nun  ber  freteförmtge  «Spalt  groif<f»en  9tab  unb  <Sd)ufce  l>/a  8inie  n>eit, 
alfo  fein  Duerfdjnttt 

Q  =  2  »  r .  V2ft8  =  — ^'  *  =  ^  =  0,0393  Ctuabratfuf, 

fo  betrüge,  bei  einem  Sluöfluffcoeffictenten  /«  =  0,7,  bie  »eiferen  geljenbe  ffiajfer* 
menge : 

Q1  =  0,7  GwL  =  0,7.0,0393 . 11,45  =  0,315  (Subiffufl, 
unb  biefer  enrfprädje  ein  Slrbeitöverluft  von 

^Äy  =  0,315.5.61,75  =  97,25  Suffofunb. 

(Snblidj  gefyt  nodj  ein  Heiner  Zfjtil  ber  Arbeit  burdj  bie  Babfenreibung  »er« 
loren.  Siegt  baa  armirte  SBafferrab  3000  *ßfunb,  ift  ber  Safcfenfyalbmeffer  bef* 
fetben,  r2  =  V/2  3oH  =  V8  unb  ber  Oteibungfcoefjicient  gp  =  0,075,  fo 
Ijat  man  bie  Arbeit  ber  3avfenreibung : 

q>Gr-*v—  0,075 . 3000  •  =  192  ffuftfunb. 

bringen  mir  nodj  bie  lefcten  brei  Slrbeitöoerlufle,  b.  i. 

926,25  +  97,25      192  =  1215,5  ffufitofunb 
in  Slbjug,  fo  bleibt  und  bie  effecttoe  (Rabletjlung : 

Lx  =  7567,5  —  1215,5  =  6352  ftufafunb  =  12,45  $ferbefrafte, 
unb  e«  fdflt  ber  2Birfung«grab  nur  n  =  flW%262.6  =  °»686  au«. 

§.  265  Turbinen  ohne  Leitschaufeln.  3)tc  $unenfion$Derljä'ttntffe  ber 
Turbinen  o(jne  £ettf Räufeln  fmb  nur  jum  Xi)tii  toic  bte  ber Setrfdjau* 
fetturbtnen  auSjuroäljfen  unb  ju  beregnen.  £>a$  SÖaffer  tritt  ^ter  auf  bem 
rürjejien  2Bege,  nämlid)  rabtal  au«  bem  flu«fluj$refert>oir;  e«  iß  Ijier  fotgltdj 
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a  ==  90  ©rab.  Der  SBinfel  /5  wirb  fjtet  gröfjer,  nämluff  140  bi«  160° 
genommen,  um  einen  mögltcfifl  Keinen  negativen  Drucf  (x)  an  ber  lieber* 
gang$jletle  ju  erhalten  unb  baburd)  baä  (Sinfaugen  oon  Suft  ober  ©affer 
burd)  ben  (Spielraum  fo  oiel  wie  möglufj  $u  uermeiben.    Da«  $albmeffer* 

t>er|ältmjj  v  —  —  nimmt  man  fn'er  nur  1,15  bi«  1,30,  weit  auperbem, 
r\ 

wegen  bc«  großen  2Bertf)e«  oon  0,  bie  ftabcanäle  ju  lang  ausfallen  würben. 
Um  bcn  2lrbeit8öerluft  beim  Grintrirt  be«  2öaffcrS  au«  bem  SRefetooir  in  ba« 
9?ab  möglidjft  ^erabjugiefien ,  lägt  man  ba«  SBaffer  nur  mit  2  gujj  ®e» 
frfjminbigfeit  jutreten,  unb  inadjt  beSljalb  ben  inneren  9?abl)albmeffer 

1)  r,  =  \/ ^  =  0,4  V«  Sug,  2 

alfo  ben  äußeren: 

2)  r  =  vri  =  0,4  v  V^Ö 
<2>efcen  mir  ferner 

i-e(£),i^.  =  i-:*!3!,  =  ,«* 

cos.  d         * ' 

Wobei  wir  meift  £  =  ^  =  0,075  unb  ö  annäfjernb  10  bis  20°  annehmen 
fönnen,  fo  ermatten  wir  bie  t>ortf)eilf)afteften  UmbrcljungSgefdjroinbigfeiten 
be«  föabe« :  

r  v 
toonad)  ftdj  nun  bie  fluäfluggefdjminbigfeiten 
5)  c  —  —  vx  tang.  ß  unb 

beregnen  (äffen.   Die  UmbrefmngSjatjl  be3  SRabe«  ift 

30  v  v 

7)  u  =  =  9,55  -  • 

nr  r 

9hm  folgen  bie  Ouerfdmitte  ber  tluSmttnbungeu 

8)  F  =  ^  unb 

c 

9)  F2=-£ 
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baf)er  tft  bic  #iabf>öf)e 
10)  e  = 


2^ 


ii) « = 


©ejeidmet  ferner  X  =  4-  b.  t.  ba«  £intenfton$oerijättntj}  ber  SluSmtin* 

bungen,  fo  ljat  man,  ba  nde  =  F2  tft,  «e2  =  XF2i  unb  bafjer  bte  nö> 
itjtge  H^aljt  ber  töabfdjaufetn : 

_  XF^ 

unb  enblid),  ba  (2  itrsin.  d  —  ns)e  —  F2  tft,  wenn  s  bte  <5djaufel|tärfe 
bcjeidjnet,  für  ben  nötigen  5lu$trtttStmnfel:  * 

ias   .   Ä      F2  +  nse      (e  +  As)F2 
12)  sw.  o  =  —  =  —  

gäüt  ö  ju  groß,  totet  Uber  15  ®rab  au«,  fo  mitfj  man  entnieber  ß  oben' 
gröfjer  annehmen. 

»eifHel.  <t«  tfi  für  ein  ®cfäHe  von  5  gup  unb  für  einen  »uffd)laa,  von 
30  ISubiffup  pt.  ©ecimbe  bic  9lnorbnung  unb  58ered)nuna,  einer  (Sabiat'föen 
Turbine  $u  öcttjie^cn  (»ergl.  ba*  lefcte  53cifpiel)-  Oleomen  n>ir  ß  —  150°  unb 
y  =  1,2  an,  fo  erhalten  foit  ben  »Jiabfyilbmcffcr : 

1)  rx  =  0,4       =  0,4 V3Ö  =  2,19,  ober  fixerer  2,25  ftufc,  unb 

2)  r  =  vrx  =  1,2.2,25  =  2,70  $u$. 

<§efcen  tt?ir  C  =  Cj  =  0,075  unb  nehmen  nur  etnfitoeüen  #  =  15  ®rab 
an,  fo  tfh 

*  =  1  -  tQftang.  ß*  =  1  -  0,075  (eay^°)'  =  0,9826 

unb     

cos.  o         cos.  15° 
baljer  folgen  bte  Oiabgefdjtotnbigfeitcn : 


1  /  X  —  Vx2  —  V     x,       1  /l,0734  -  0,4118 
8)  "  =   K    ^^Vp^T^Ä  =  K    0,9826.0,4118  -81»20- 


-vi 


0,6616.156,25  =  15f985  W>  ^ 


0,9826.0,4118 

v        15,985       ,  n  » 

4)  ^  =  -  =  —L—  =  13,321  $u&, 

bagegen  bie  &u*f!uf}gef#ttunbia,Feiien : 

5)  c  =  —  tfj  *an</.  0  =  13,321  tang.  30°  =  7,692  ftup  unb 

„  C2 = = V^SF = »♦ 

$te  Umbrefyungfyaljl  be*  Olabe*  tft 
7)  u  =  9,55  •  -2.  =  9,55  .  =  56,54. 
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£icraue  ergeben  ficfc  bie  Cuerfdmitte  ber  Sluemünbungcn: 

8)  F  =      =  =  '^'^  Ouabrarfufj,  unb 

9)  F2  =  ^-  =  =  1,3102  Ouabrarfue, 
unb  ce  iji  nun  bie  erfcrberltaje  ftabtoeüe: 

Jp  q  qoo 

10>  '  =  2^T  =  2FT2,-75  =  °'2759  »*i 
nimmt  man  ferner  baö  Simenftonwerljälrnifj  A  =  2  an,  fc  erhält  man  bie  9lnjtal.il 
ber  €djaufetn: 

X2*'a       2.1,3102  Q. 
11)  „  _  —  _    0,27592    -  34' 

wofür  32  genommen  »erben  foll,  unb,  wenn  man  bie  <§<$aufelfUrfe  =  0,015 
fiu§  »orauäfefct, 

.  F2  -f  nse  _  1,3102  -f-  32  . 0,01«') .  0,2759  _  1,3102  -f  0,132 

*'n'     ~      2  7i  r  e      ~~  2  7i .  2,7 . 0,2759  "     5,4  . 0,2759  n~ 

_  1,442  _()308I 

-  T68T  ~  0,0081 ' 
baljev  ift  ber  9lu$trittetmnfet; 

12)  cf  =  17°  56'. 

£er  aöirfungögrab  biefe*  «Rabee  ifi,  ofync  9lüdftdit  auf  SBaffcrverluji,  3aHen- 
retbung  u.  bergl.:  _____ 

-       °>6616       -  0  627 
~  0,9826.  1,0734  ~ 

(SBergt.  ba6  93eifotel  im  verigen  ^aragra^en.) 

Schottische  Turbinen.  £)ie  fdjottifdjeXurbine  ober  ba$  SReac«  §.  266 
tionärab  mit  getrennten  SRabcanäfen  (©djttmngrb'ljrcn)  ifi  infofern  etwa«  an* 
ber$  alä  bie  (£ abtat 'fdje  Xurbine  bcfjanbeln,  a($  fn'er  ba$  Söaffer  wegen 
ber  großen  93reite  ber  Ctanäte  entmeber  gang  ober  roenigftenG  grögtenttjeilä 
mit  Stög  in  ba£  #?ab  tritt,  unb  infofern  aud)  fyier  eine  tiel  größere  2tu$* 
roaljf  in  ber  gorm  unb  <$röjje  ber  Dfabcanäte  möglid)  ift,  al«  bei  ben  9täbern 
mit  aneinanber  anlicgenben  SRabcanäten.  9?amentlid)  fann  man  Ijier  ben 
ftu6tritt$nunfel  Ö  ütet  Heiner  madjen,  al«  bei  ben  legten  SRäbern.  Siegen 
ber  beliebig  Keinen  Stnja^I  if>rer  Kanäle  eignen  ftd)  bie  fdjottifdjen  Turbinen 
oor$üglief)  jur  Slufnalmte  einer  SBafferfraft  mit  menig  SBaffcr  unb  fiel 
Gefälle. 

Die  2Beite  ber  (Einfatferöijre  ober  be«  SluSflujjrcferboirS  beftimmt  fid) 
pnadjft,  roenn  man  ljödjßen«  eine  3"fto§gefd)nrinbigfett  öon  6  gu§  juläfjt, 
burd)  bie  gormel: 

V6  7C 
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Den  äußeren  $albmeffer  r  macht  man  $wei*,  brei*  bis  totermal  fo  groß 
als  r,,  je  nadjbem  bie  ST^ahl  ber  <5d)ttmnaröfjren  toter,  bret  ober  gwet  tfl. 
Die  ®efchwinbigfeiten  vY  unb  c,  folgtic^  aud)  bie  Ouerfdjnitte  Fi  unb 
F2  finb  wie  bei  ben  Turbinen  ofme  ?eitfehaufeln  (f.  toorigen  ^ßaragra&h) 
überhaupt  $u  beftimmen.  f0^  öic  $Kabt)öhe: 


'  2nr^ 

unb  bie  äußere  Seite  ber  föabcanäle: 

ne 

^ebenfalls  ift  aber  bei  ber  Söefrimmung  ber  ©efdjtoinbigfeit  v  ber  2Bi« 
berftanbScoefficient  £  beim  (gintritt  größer  als  0,07")  $u  nehmen,  ba  ein 
fchwadjer  <Stoß  bei  ben  in  fo  fct)r  toerfd)iebenen  Dichtungen  in  baS  SRab  ein* 
tretenben  ©trafen  nid)t  ju  toermeiben  i(t;  wir  fönnen  toieffeieljt,  ohne  erhen 
beträchtlichen  5ef)ler  befürchten  ju  ntüffen,  £  =  0,10  fefcen.  Da  aud)  bie 
(Sdjwungvöhren  fer)r  lang  ausfallen,  fo  müßte  aud)  fi  toiel  größer  als  bei 
ben  Dabturbinen  ausfallen,  wenn  nid)t  biefeS  ungttnftige  Verhältniß  burdj 
bie  größere  SBeite  biefer  ü?öf)ren  etwas  wieber  ausgeglichen  würbe,  jebod) 
möchte  %x  mtnbeftenS  =  0,075  anzunehmen  fein. 

Die  ©djwungröhrenare  ADEFK,  ftig.  499,  frümmt  man  in  ber  SKegel 

nach  einer  archimebifchen  <Sm* 
ralltnie,  boct)  fann  man  fic 
auch  aus  jwei  ober  bret  $retS« 
bögen  wie  AD,  DE,  FF 
jufamnrtnfefeen.  3U  liefern 
3wec?e  theilt  man  ben  Umfang 
beS  SRabeS  in  fo  toiel  gleite 
ZtyiU,  als  baS  9tab  (Schwung* 
röhren  erhalten  foff,  fytx  j.  $8. 
in  oier,  unb  $ief)t  nun  auS 
jebem  ber  £hetlpunfte  eine 
®erabe,  wie  $.8.  MS,  welche 
um  ben  SBinfel  d  toon  ber  ent* 
füredjenben  Tangente  ober  um 
SMC  =  90°  -f  ä°  toom  entfpred)enben  £>albmeffer  CM  abweicht.  5er* 
ner  trage  man  reehtwinfelig  auf  MS  toon  M  auS  $u  beiben  Seiten  bie  halbe 
SttünbungSweite  72di  =  MB  =  MFX  auf  unb  bcfctjretbe,  nach  ber  in 
§.  264  gegebenen  föegel,  auS  einem  3ttttteltounfte  K  in  ber  Verlängerung 
toon  Fi B  burch  B  einen  Kreisbogen  AB,  welker  ben  inneren  SRabumfang 
in  einem  fünfte  A  unter  bem  gegebenen  SBinfel  ß  fdjneibet  unb  in  B 
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parallel  MS  ausläuft.  SRad)  biefem  Greife  lägt  ftd>  bie  innere  SRö&ren- 
nmnb  formen;  bic  äußere  SRöfjrenroanb  tft  au$  bret  Sögen  AD,  DE  unb 
EF  $ufammcngefe&t,  welche  firfj  in  D  unb  1?  tangential  an  einanber  an* 
f  fliegen.  $er  innere  Sogen  A  D  t>at  ben  fleinften  §albmeffer  OA—OD, 
unb  fdjncfret,  wie  AB,  ben  inneren  SRabumfang  unter  bem  gegebenen  2Büv 
fei  ß,  ber  äugere  Sogen  EF  Ijat  ben  größten  $albmeffer  02E  ~  0*F 
unb  läuft  in  jP,  fotoie  A3  B3  in  B3  parallel  mit  ber  Hre  be$  burd)  B3  F 
auSfliegenben  2Bafferfrraf)le$.  3)urd)  (£onftructionen  be$  SogenS  -4  t  1^ 
=  AB  wirb  bie  eine  in  .4  48  ein  *  unb  Bz  F  auämünbenbe  ©djwung* 
r%e  öollftänbig  beftimmt,  unb  e$  i(t  aud)  leicht  ju  ermeffen,  rote  burdj 
2Bieberf)olung  ber  angegebenen  (Sonftructionen  bie  übrigen  ©djroungröljren 
3U  jei(r)nen  ftnb.  - 

tft  übrigenG  aud)  bei  einer  feljr  tleincn  flnjafjl  oon  SRabcanälen  nidjt 
nötfn'g,  getrennte  Sftöljren  anjuwenben;  man  fann  aud)  Ijier,  rote  ftd)  aud 
Sig.  500  erfeljen  lägt,  bie  föabcanäle  or)nc  ßroifdjenräume  an  einanber  an* 

fliegen.  On  biefem  Jaße  ifk  ber 
Sogen  A  B  £d)eibeiuanb  jnrifd)cn 
je  jroei  abcanälen,  unb  e«  fdjliegt 
ftd)  ba$  äugere  ©c&aufclfUid  BDE 
in  B  tangential  an  A  B  an.  $)ie 
Wittelpunftc  0  unb  0,  ber  Sö- 
gen BD  unb  DE  laflen  fid)  ein* 
fad)  auf  folgenbc  Seife  ftnben. 
Man  oerbinbe  bie  gegebenen  (£nb* 
üunfte  B  unb  E  burd)  eine  ge* 
rabe  Cintc  mit  einanber,  unb  jiefje 
burdj  biefe  fünfte  bie  tton  ben 
£albmeffern  CB  unb  (JE  um 
bie  Stnfel  CBH=  90»  4-  ä 
CEH  =  90°  —  ö  abroetdjenben 
Sinien  BH  unb  meiere  mit  BE  ein  Dretecf  BEH  bilben.  9hm 
r)albtre  man  bie  2£infel.E2?.tfunb  BEH  burd)  bie  (Seraben  J5JD  unb  ED, 
jiefje  burdj  Dx  QR  parallel  311  i? £  unb  DO  Ox  redjtroinfelig  auf  BE, 
jotoie  B  0  redjtroinfelig  auf  BH  unb  £0i  redjtroinfelig  auf  EH\  bie 
Eutdjfdjnitte  0  unb  Ox  jroifdjen  je  $roei  biefer  <ßerpenbifel  ftnb  bie  gefudjten 
2Jltttelpunfte  ber  Sögen  BD  unb  DE. 

S)ie  fötdjtigfeit  biefe«  Serfafjren«  leuchtet  fogleid)  ein,  roenn  man  erroägt, 
bag  burdj  bie  Sljeilung  ber  SBinfel  EBH  unb  BEH,  unb  burdj  ba«  2e* 
gen  ber  parallelen  QR  bie  Sinfel  OJ52)  unb  OD B,  unb  alfo  aud)  bie 
©craben  OB  unb  OD  einanber  gleid)  gemadjt,  unb  bog  ebenfo  ®leid)ljeit 
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jnrifcfyen  bcn  SBinfefn  OxBE  unb  04  .ED,  unb  o(fo  audj  jttnfdjen  bcn  Li- 
nien Oi  D  unb  Oi  E  tjetgefhHt  toorben  ift. 

iöetfpiel.  m  ift  für  eine  aßaffcvfraft  *en  150  ftufj  ©efälle  unb  V/2  (5u* 
biffufj  9luffd>fag  pr.  ©ecunbe  bie  Slnorbnung  unb  ^Berechnung  einer  fcbcttif&en 
Turbine  aufyufüljren.   3uerft  i\i  ber  innere  Olabfjalbmeffer : 

rt  =  0,23  V#  =  0,23  Vl^5  =  0,282  $up; 
nehmen  nur  inbeffen  benfelben  =  0,3  ftufj  unb  bie  Süeitc  ber  (Sinfallröfyre 
=  0,75$u§  an;  bringen  n>ir  ferner  nur  jtoei  tScfytmingröfyren  in  9lntoenbung  unb 
machen  nur  be$f>alb  ben  äußeren  Dtabfjalbmejfer  r  =  4r,  =  1,2  i^u^;  nehmen 
n>ir  noäj  ß  =  150°  unb  *f  =  10°  an,  unb  fefcen  toir  £,  =  £  =  0,100,  fo  er-- 
fyalten  tt>ir: 

V  —  1  —  0,1  (^-)2  <«n^.  /J2  =  1  —  0,1  .  y16  (*an#.  3Ö<>)2 
=  1  —  0,0021  =  0,9979,  unb 


*  COS.  d  C08.  10° 

QSon  bem  ©efäHc  A  =  150  guf?  wrbraudit  bie  {Reibung  beä  ^Baffer«  in  ber 
0,75  $ufc  weiten  unb  »ieUeicbt  200  laugen  (Siitfallröfjrc  naef»  öanb  I,  §.  427 
bi$  429,  fen  Sljeil 

h2  =  0,0213. 0,016.  (-Y'         =  0,0003408  (-i)2  .  ^l^f 
*  \n/       &  V  n  '  (0,75)5 

=  0,0003408  . 1,621  •       '        =  0,03408 . 1,621 .       =  1,05  %u$, 

oafjer  bürfen  toir  audj  nur  ba$  ©efäUe 

/»!  =  Ä  —  A2  =  150  —  1,05  =  148,95  $ug 
in  {Rechnung  bringen,   ^ür  bie  t>ortf>eiHjaftejte  ©efdjhrinbigfeit  v  i|t 

_üL  __  X  ~  V*2  —  ~P  _  1,065  —  Vl,1342  —  0,9979  _  1 ,065  —  VÖ,"l3ü3 
2f*       2y  Vx2  -  *   ~    1,9958  V  1,1342  -  0,9979    ~  1,9958.0,3692 
0,6958 
-  07369  -  °'9443' 
unb  bafyer  biefe  ®efa>inbigfeit  felbfh 

v   =  V 0,9443  .  VTgh  =  0,9718  .  7,906  V 150  =  94,10  frip, 
unb  e*  folgen  nun  bie  übrigen  ©efdjnnnbigfeiten : 

»,  =  ^  v  =  -1  =  23,525  $uji, 

c  =  —  v1tang.ß      23,525  ^m</.  30°  =  13,58  fcUMf 

,2  =  yo*+p  =  y*  +  « = y^  -  ,,,4, 

$itrnad)  finb  bie  nötfugen  3Wünbtmg«fquerfcbnifte : 
F  =       =  =  0,11041  Ouabratfufr  un* 

>2  =  ^  =  =  0,011(18  Ouabratfu§. 
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Serner  ift  fie  cntfprecfcenbe  Otabtoeite  ober  9Hünbunael)ölje: 
F  0,11044 


e  = 


=  0,05859  m  —  0,703  3oll, 


2  7irt        0,6.  TT 
unb  He  3Jlünbuna.*n>eüe,  ba  bie  9lnjal>l  ber  äHunbungcn  «  =  2  ift, 

«Sa*  $tnicnfion«veri)äUni§  -j  ift  Werna*  nur  [j'j^y   =  °.r>879  ;  um 

naffelbe  größer  ju  ma^en,  müfcte  man  brei  ober  mefjr  ©Awunar  obren  in  91  n« 
»enbung  bringen. 

5>er  SBirfunaäarab  btefe«  Oiabeo  ift  otjne  »Jiücfjidjt  auf  bic  »Jteibun^en  am 
3apfen  unb  in  ben  (Suifallröbren : 


=  /  -  V  -  *  =  =  0,6547. 

n  V'/  0,1)070.1,0050 

Beactionsräder  mit  radial  einmündenden  Schwungröhren.  §.  267 

S8et  bcn  9feactton«räbern ,  wo  bie  Ären  ber  ©dmwngrityren  rabiat  an  ba« 
9?efertoir  anfto&en,  erleibet  ba«  SBaffer  mit  feinem  (Eintritte  in  ba«  9tab 
einen  <Sto§  unb  einen  entfpred)enben  $lrbeit«öerluft,  unb  fmb  bieje  SRötncn 
audj  nid)t  einmal  gefrttmmt,  fonbern  tritt  ba«  SBaffer  bitrdj  (Scitenmttnbun* 
gen  au«  ben  ©cfyvungröljren,  fo  pnbet  aud)  ein  ©top  be«  SBaffer*  gegen 
bie  <£nbfläd)en  ber  ©djnmngrb'dren  fiatt,  ber  einen  jmeiten  Slrbett«öerlufi  juv 
ftolge  Ijat.  $>a  inbeffen  jefet  in  ber  Stege!  ftäber  mit  gefrümmten  ©dnming* 
röhren  angetoenbet  merben ,  f o  motten  mir  in  gotgenbem  nur  ben  «erluji 
beim  ftofjtoetfen  Eintritte  in  ba«  ftab  in  Ectradjt  $ief)cn.  £ic  3tu«flu&ge« 
idjminbtgfett  ift  f)ier  beftimmt  burd)  bie  gormel 

(1  +  tl)c^2gx  +  c"  -h  *'*  - 
ober,  ba  2gx  +      =  2gh  —  £c2ifi,  burü) 

(1  +  U)  di  =  2gh  +  ri  [l  -  -  Sr'- 

unb  e«  fotgt  tyernad) 


Ci  = 


2gh  -  W  +  [l  -  (7)*] 


1  +  ti 

£ie  bem  $lrbeit«bcrtuf!e  be«  SRabe«  entfprcdjcnbe  (9efd)U)inbigfcit«f)bf)e  ift, 
ba  ba«  Saffer  beim  Eintritte  in  ba«  Mab  ptöfclid)  notf)  bie  Sangentialge* 
jdmiinbigfeit  v{  annehmen  m\\% 
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Sf  =  W  +      -  2*t;«w.Ä  +  *«  +  Sic22  +  S*2)*^ 

=  ((1  +  W  *,2  +  t  c2  +  *  [  l  +  Q-J^  -  2  vc2cos.d^  •  ^ 


=  \gh  +  i>2  —   cos. dl/ 

unb  fonad)  folgt  bic  effecrtoe  SRabteifiung 

/ 

2<?Ä  -  §C2  -f- 


i'-m 

1  +  t«  / 

9 


=.  \  v  cos.  d 


=  (t>  V2gh  -        4-  i>v*  ~  Zv>) 

  19 

/r  \a  yi  _f_  £ 

wenn  1  —  ly\  burdj  ^  unb  — ^  ^    burd)  #  bejeicfynct  wirb. 

üfleij*  ift  5  fo  Hein,  bajj  man 

i  =  (v  Y2gh  +        —  %v*)  — 
v  X9 

unb  fotglicf)  bie  *ortl)eilf>aftefie  ©e(d)h)tnbtg,fett,  wie  oben  §.  256, 
r  =  V  *  ~  ^ 

fefcen  lann. 

Sägt  man  aud)  nod)  &  auger  2td)t  unb  nimmt  d  =  0  ®rab  an,  fo  er* 
Ijält  man  %  =  1,  unb  ba!)er  bie  oortljettljaftefte  $Rabgefd)tt)tnbtgfeit: 


"1/ 


gh 


(i  +  ^ 


r/  r 

£)er  SBirfungägrab  iji  im  lefcteren  Salle: 

1-1 


r 
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alfo  um  f o  grbger,  je  länger  bic  ©djmungröfjren  in  23e$ielmng  auf  bie  Seite 
be$  BuflugreferDoir«  ftnb: 

v  beftimmt  ftd)  r,  =  —  r,  fomie 

Um  ben  SBiberftanb  beim  (Eintritte  möglich  Flein  ja  erhalten,  marfjt 
F 

man      Hein,  alfo  F  grog;  am  beflen  aber  fo  groß,  bag  bie  ®efdjwtnbtg- 

feit  c  beim  (Eintritte  in  bcn  beweglichen  Ütabfö'rper  nid)t  größer  auffällt,  aU 
bie.be«  jufliegenben  SCBaffcr«;  unb  um  bie«  |ii  erreidjen,  mad)t  man  bcn 
ringförmigen  Querfrf|nttt  ber  (£intritt«münbung  gleid)  bem  Ouerfdjnitte  be« 
3uleilung«rof)re«,  b.  i.  2  nrv  e  =  itrj%  alfo  bie  9tabf)öf)e  e  =  bem  fal- 
ben £albmcffer  be«  9tcfevt>oirö.  (Snblid)  ergiebt  fid)  Ijievau«  nod)  bie  SBeite 
ber  9lu«münbungcn  be«  9?abc«: 

n  e 

ÜBenn  man,  wie  in  gig.  501 ,  flatt  ber  getrennten  Sdmmngröfjren  einen 

einzigen  ©djwungring  A  A  anbringt,  unb 
ba«  i&affer  buvd)  gut  abgerunbetc  conoibi* 
fd)c  üJhtnbjtürfe  B,  B...  ausfliegen  lägt, 
fo  fallen  bie  l)t)braulifd)en  $inberntffe  im 
föabe  fcfjr  Hein  au«,  ba  bie  ^Bewegung  be« 
SBaffcr«  in  bem  föabe,  namentlich,  wenn 
man  biefe«  fyod)  madjt,  fcfjr  flctn  ifl,  unb 
e«  bleibt  bann  Dorjüglic^  nur  ber  in  biefem 
Paragraphen  in  93etrad)t  gezogene  Arbeits* 
oerluft  beim  Ucbertritt  be«  SGBaffer«  au«  ber 
ßernröljre  C  in  ba«  9*ab  übrig.  Der  2Bir* 
f ungögrab  eine«  folgen  f)öd$  einfachen  Wabe« 
fann  fic^erltdr)  aud)  auf  2/3  geftetgert  werben. 

Turbinen  mit  äusserer  Beaufschlagung.  2)ie  9ieaction«turbinen  §. 
(ton  granci«)  mit  äugercr  SBeauf fd)lagung  f. gig. 489  unb  gig. 490, 
Seite  580  unb  581 ,  fmb  im  28efentlid)en  genau  fo  ni  beurtljeilen  wie  bie 
9?eaction«turbincn  (oon  goumetyrou)  mit  innerer  93eauffd)lagitng.  <5« 
pnbet  $mif<f)en  biefen  Turbinen  baffelbc  $crljältuig  ftatt,  wie  jwtfdjen  bcn 
Sangentiaträbern  mit  innerer  unb  äugerer  23cauff  djlagung ,  f.  §.  235  unb 
§.  236.  SBenn  wir,  wie  bort,  ben  §albmeffer  beäjemgcn  Sfkbumfange«,  wo 
ba«  SBaffer  eintritt,  burefj  r,,  unb  benjenigen,  wo  baffelbc  au«  bem  ftabe 
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austritt,  burd)  r,  fonrie,  biefem  entforedjenb,  bie  Umbvetyungägeffttunbigteit 
be$  erjieren  burdj  vx  unb  bie  befi  te^tevett  burd)  t>  beaeidjnen,  fo  ftnb  bie  für 
bie  Turbinen  mit  innerer  23eauffd)lagung  entnritfelten  gormein  unb  Regeln 
audj  auf  bie  mit  äußerer  23eauffd}lagung  ofme  S53ettercfi  anmenbbar.  2Bhb 
bei  einer  Turbine  mit  äußerer  SBeauffdjlagung  ba$  SEBaffer  burd)  ben  ?cit» 
fdjaufelatotoarat  LL,  gig.  502,  bem  9?abe  BB  mit  ber  (Sefdjnrinbigfeit  c 


5ig.  502. 


fo  jiigefüfjrt,  bog  bie  Stiftung  beffelbcn 

um  ben  SBinfel  cAi\  —  a  ton  bem 
mit  ber  ©efd)ttrinbigfeit  r,  umlaufenben 
föabumfang  abweicht,  fo  ifl  (öergl.  §.  250) 
für  bie  relattoe  (£intritt$gefd)n)inbigfeit  c,, 

c?  =  c2  -f-  *'2  —  2  e  t*!  cos.  a, ' 
unb  ifl  6  ber  SBinfet  T2?c3,  unter  n>et* 
,  djem  fid)  bie  9iabfd)aufeln  an  ben  innc* 
ren    abumfang  auffliegen,  fo  Ijat  man 
für  bie  relattoe  SluStrittSgefd) minbigfeit 

5c2  =  cj,  ba  bei  ber  ©cmegung  üon 
A  nad)  B,  burd)  bie  GEentrifugalfraft 

ba«  Hrbett$t>ermögcn  V*)QY 
oerloren  ge$t, 


»8  —  f>2 


2p 


ober,  wenn  man 


=  x  —  hi 


»<2 


+  —    +  "  

2g  ^  2g 


2  er,  cos,  et 


unb  hi  +  h2  =  h  einführt, 

(1  +  ti)  c2  =  2gh  +      —  2cvlcos.a  —  Je2, 
genau  mie  für  bie  Turbinen  mit  innerer  93eauffd)lagung.    £)ie  im  £)bigen 
gefunbene  innere  SRabgefdjnrinbigfeit  ijt  natürlich  t)ter  bei  ben  Turbinen  mit 
äußerer  Seauffd) lagung  bie  äußere  SKabgefd) roinbigfeit,  nämlid) 


-  -  vi 


2gh 


sin.ß  cos.a  /  sin,  ß  y  /r\2 
M'n.tf  -  «)  +  -  «V  +  Cl  W 


3)0  mm  t)icv  ^  ein  efter,  bei  ber  Turbine  mit  innerer  SSeauffdjlaguug 

aber  ein  uuedj ter  Sörudj  ift,  fo  folgt,  baß  unter  übrigen«  gleiten  Umftänben 
unb  33er^ä(tniffen,  bie  t>ort$eu>ftefte  ä"&ere  ^abgeffminbigfeit  bei  Turbinen 
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mit  äußerer  33eauffdj(agung  ein  wenig  gröjjer  auffaßt  als  bie  innere  9tab* 
gefdjwmbigfeit  bei  Turbinen  mit  innerer  ^3eauffc^tagung.  ^ebenfalls  iji 
aber  bie  ©efdjwinbigfeitSbifferen$  Mein  genug,  ba§  wir  näfjerungSroeife  an« 
nehmen  bttrfen,  biefe  ®efdjwinbig?eiten  ftnb  einonber  gteidj.  9hm  Oermten 
fitt)  aber  bei  gleiten  ®efd)winbigfeiten  bie  UmbrefmngSjatyen  umgefeljrt  wie 
bie  entfyrccrjenben  $albmeffer  r  unb  r, ;  ift  folglidj  u  bie  Umbreljung3$a$l 
einer  Turbine  mit  innerer  fowie  ux  bie  einer  foldjen  mit  äußerer  93eauf» 
fcfjfagung,  unb  v  ba$  $err)ä(tnijj  be«  äußeren  fltabljalbmeffer«  jum  inneren, 
fo  l)at  man 

—  =       boljer  ux  =  -  • 
u       v  v 

(5$  marf)t  atfo  bei  ben  gemalten  $3orau£[eQuugen  eine  Xurbine  mit  äuge« 

rer  Söeauffdjtagung  weniger  Umbrerjungen  al«  eine  folrfje  mit  innerer  öeauf* 

fdjfagung.   Ü)a  aud)  bem  $orjte$enben  jufolge,  c2  =  v  bei  ben  erfteren 

Turbinen  Keiner  ifi  atd  bei  ben  teueren,  fo  fallen  aud)  bie  Ijtobraulifdjen 

2Biberftänbe  bei  jenen  Heiner  au«  al«  bei  biefen.   Xiefer  SJoqug  wirb  aber 

babur(f)  wieber  aufgehoben,  bajj,  wie  bie  gormel 

.    *      Ai  V  sin.  a  sin.ß 

8tn.ö  =  (  — )  -—-  r 

\r/  8tn.(ß  —  a) 

nadjweift,  bie  Turbinen  mit  äußerer  ©eauffdjlagung  einen  größeren  Sluötritt«* 

roirtfel  erforbem  at«  bie  mit  innerer  S3eouffd)(agung,  unb  folglidj  aud)  in 

ber  (ebenbigen  Äraft  be«  abftteßenben  SBaffer«  meljr  SlrbeiWoermögen  Oer- 

lieren  al«  bie  (enteren,  wie  aud)  au«  ber  gönnet  für  ben  SBirfuugSgrab  rj, 

§.  260  ju  erfefjen  ift. 

«eifftcl.   @*  fei  für  ein  ®ef5Ue  h  =  5  m  unb  für  Q  =  SOSubiffup 

(wgl.  «eifpfel  $.  264)  bic  9teaction*turbtne  mit  äu&erer  »Beauftragung  an* 

juorbnen  unb  ju  beredjnen.    SBollten  nur ,  wie  in  bem  angefahrten  SJeifpiefe 

r         1  - 
o  =  30°,  ß  =  100°  unb  y  =  —  =  -t-j—  in  \?tnmenbung  bringen,  fo  wurden 

»ir  für  if  ben  übermäßigen  Söerty  oon  72»/4  ®rab  erhalten.  2»aa)en  wir  In  r 
bee^afb 

1)  a  =  20°, 

2)  ß  =  60«, 

unb 

3)  v  =  %  =  0,8, 

fo  erhalten  toir: 

.     .         «in.  a  «in.  ß        sin.  '20°  sin.  G0°         ,  ^ 

«in.  <f  =  -7j — : — —  — x  =  .  -  .-j-  =  0,7200, 

*a«m.(/J  —  a)         0,64 «in.  40° 

unb  Ijiernad) 

4)  <f  =  460  3'. 

Welmen  »ir  nun  ben  äußeren  OiabMbimfier 

5)  rx  =  2,45  öui 

an,  fo  ifi  ber  erforberlid)e  innere  Ocabfjalbmeifer : 

6)  r  =  *.r,  —  0,8.2,45  =  1,96  fiuy. 

40  • 


Digitized  by  Google 


628  (Srfter  gfcfttnM.  günftc*  Galtet.  [§.  268. 

©ljne  Otütffidjt  auf  Otebcnfnnberniffe  n»5re  bic  erforberü^c  äußere  9tabgc* 
fdjtoinbigfcit 

t?!  x=  V^Ä  (1  —  tang.  acotang.ß)  =  V31, 25  5  (1  —  tang.  20°  cotang.  60°) 

=  Vl56,2ö .  0,78986  =  11,11  $ufl, 
mit  mdfät  auf  biefe  £inberntffe  folgt  bagegen,  wenn  man  bic  2Biberftanb* 
coefficienten  C  =  d  =  0,075  fefct, 

11  -  V  2  sin,  ß  cos,  a        [Y     *m.  £     \»  1 


-V 


312,5 


2  gew.  60°  cos.  20° 

sw.  40 
b.  i: 


1/  312,5  l/ 312,5  ,„_„_. 

7>   *  =  V  2,5321  +  0,075.2,455  =  K  27162  =  10,726  ^ 

$ie  innere  0*abgefdjtt>inbigfett  ifl  nun 

8)   v  =  v . i>,  =  0,8 . 10,726  =  8,581  fcuji. 

$)ie  ®efä^winbigfeit  be$  ©afferä  »er  feinem  (Eintritt  in  baö  SRab  ifi: 

=  =  10,726  = 

sin.(ß — «)  stn.  40°  K 

unb  bie  relative  ©efdjwinbigfett  betf  eintretenben  SBaffer«: 

1A.  v,sin.n         10,726  sin,  20® 

10)  Cx  =      .    '  r   =   '  :  —          =  0,604 

1       sm.  (/?  —  «)  sin.  40  w 

£ierau*  folgt  bic  abfofute  Sluätrtttegcfdjttnnbtgfeit 

11)  to  =  2usm.^  =  2. 8,581««. 23°  1  Va'  =  6,712  $u$. 
Seiner  bie  Umbrctjungöjaljt  be$  Olabed  x>x.  ÜJiinute: 

12)  u  =  9,55  2i-  =  9,55- i^|5.  =  41,81. 
$>ie  Duerfdjnitte  ber  2lu$münbungen  ftnb: 


unt> 


13)   F  =  Ä  =  ^^L  =  2,076  Ouabratfu*. 

14>  ^  =  5  =  !  =  iSr  = 3'496  «^w. 


»Jlimmt  man  ba*  $imenjion*üerljaltnifj  X  =  ^  =  2  unb  bie  2HetaUflarfe 

einet  (Rabföaufel,  5  =  3  Linien  =  0,02  ftufc  an,  fo  erhält  man,  ba 

2  7i  r  sin.  (f  =  2  w  .  1,96  s/w.  46°  3 '  =  8,866  tjt, 
bie  innere  ötabfjöfye: 

^    e  =  2^^  +  ÄS  =  W  +  2-0'02  =  °'3943  +  0^ 
=  0,4343  gup  =  5,212  3oÜ; 
ferner  t>ie  SBeite  ber  atabcanSfc  bei  ber  Stutfmünbung : 
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16)  <*  =  f  =  5^1  =  2,600  3dl. 

bie  9tnjafyl  ber  0labfcf>aufeln : 

17x  2.3,406  „„ 

17)  n  -  —  ~  (7V1343)"2  =  ' 
unb  bie  ber  £c itfdiaufeln : 

181       —  n  sin.  «         87  gtw.  20°        37  .0,342 
J       —  v  sin.  d  ~~  0,8  sm.  46°  3'  ~"  0,8.0,720  ~~  22, 

ftrancia  maO)t  bie  Slnja^  ber  Beitfdjaufeln  gletrt^  ber  ber  9f<ibfrf>aufe!n, 
unb  jttar  n  =  n,  =  4a 

$ie  Seifhing  btefer  Turbine  ifi : 

^  V1  2jh  ) 

=  (l  -  [0,075  (14,4512-1-8,5812)  -f  6,712»])  .  9262,5 

=  [1  —  0,0032  (0,075  .  281,46  -f  4 5,05)  J .  9262,5 

=  (1  —  0,0032  .  66,16).  9262,5  ==  (1  -  0,2116) .  9262,5 

=  0,7884  .  9262,5  =  7302  gufi,  ?\*~*  - 

alfo  tttoae  Heiner  af*  bie  Betfrung  ber  Turbine  mit  innerer  iöeauffcfrlagung,  im 
»eifeief  gu  §.  264. 


Turbinenwelle.    53et  9(norbnung  einer  Turbine  für  eine  gegebene  §.  269 
2Öaffetfroft  Ijat  man  auger  ben  »(pauptbimenftonen  aud)  nod)  einige  $attpt* 
ftärfen  ju  berechnen.    9}amentlidj  ift  bie  ©tä'rfe  ber  Xurbinentoefle  unb  bie 
if)re$  3öpfen«,  ferner  bie  Sanbftärfe  be$  (5<r)fi(}enrefcrt<oir$  u.  f.  m.  nad) 
ben  Regeln  ber  gefttgfeit«lef)re  31t  befummelt. 

£>ie  (Störte  ber  Surbinenroelte  ift  au«  ber  Stiftung  unb  ber  Um* 
brrijungSjafjl  ber  2flafcf}ine,  *>en  Regeln  ber  £orflon$feftigfeit  entfpredjenb, 
3u  beftimmen.  $ie  für  r)orijontate  SBafferrabwcflen  (§.  191)  entmidelte 
Sormcl 

d  =  0,361  fJZ  =  6  j/^  30a, 

too  P  bie  Umbref)ung8rraft  ber  Sflafdjtne  in  $funb,  L  bie  friftung  berfelben 
in  ^ßferberräften,  a  ben  föabljalbmeffer  r  in  gu§,  fotoie  u  bie  Umbrefjung«» 
jaljl  pr.  TOnute  bejeidjnen,  ftnbet  t)icr  iljre  unmittelbare  flnmcnbung. 

2)te  ©tärfe  dY  be$  3apfen3  ber  ftetyenben  SeOe  mad)t  man  gemöfm* 
ttdj  2/3  d  bi«  3/4  toierooljl  fie  nad)  ben  gemölmlidjen  Regeln  ber  fteftig' 
fett«Icr)rc  fteiner  fein  fönnte.  9Hmmt  man  ben  jutäffigen  Txnd  pr.  Dtta- 
brotjoll  OuerfönittSfläcrje  1500  «ßfunb  an,  fo  ift  bei  bem  @ett)id)te  G  ber 
armirten  ^urbinenwefle: 

1500        ^  G, 
4 

unb  bafyer : 
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*  =  Vnrh;  =  °'02913  Vg' 

wofür  mir  _ 

ei,  =  0,03  3°Ö 

fefcen  wollen. 

$iefe  gormel  gilt  jebod)  nur  für  langfam  umgeljenbe  Peljenbe  SMen, 
j.  33.  für  ©öpel;  ben  oiel  fdjnetler  Umlauf  enben  $urbinenjapfen  tfl  wegen 
ber  größeren  SBärmeentwicfelung  eine  größere  ©tärfe  ju  geben,  £ier  ip  e« 
nöt&ig,  bie  ©tärfe  mit  ber  ttmbreljungfyaljt  u  warfen  ju  laffen,  unb  jiem* 

lid)  angemeffen   

dx  =  0,03  V(l  +  0,01  u)  Gr 
gu  fe&en,  wobei  u  bie  Umbre^ung^a^I  ber  Xurbinenwefle  bejeirf|net 

$)ie  Söetlenföpfe  ober  biejemgen  Xtyxie  ber  Xurbinenwefle,  wo  bet 
föabteüer  unb  wo  ba8  £ran$mifpon«rab  aufpfcen,  ftnb  Wegen  ber  ©djwä* 
cfjung  burtfj  bie  ©pur  für  einen  Äeil  pärfer  ju  macfjen,  al«  bie  übrige  SMe. 
®ewöfmlicf)  madjt  man  bie  ©tärfe  biefer  flöpfe  =  un&  2Banbbide 
ber  #ülfen,  womit  fowofyl  ber  föabteller  alö  aud)  baä  Iran«miffionörab  auf 
ben SBetlenföpfen  aufpfcen,=  ]/äd;  e8  ip  nlfo  f)iernadj  ber  äußere  $)uraV 
meffer  einer  folgen  £ülfe: 

d,  =  */4d  +  2.y8d  =  »'/„<*. 
£5er  9?abteX(er  muß  eine  bem  $raftmomente  Pa  ber  Turbine  entfpre- 
djenbe  ©tärfe  bepfcen.  $p  8  bie  ©tärfe  biefe«  Seiler«  an  ber  2Be(le,  wo 
er  an  feiner  $ülfe  anpfct,  fo  tyat  man  ben  3nl)alt  ber  ctolinbrifdjen  gläaft 
womit  er  mit  ber  £ülfe  pfammenfjängt:  itdqs%  unb  bejeicf)net,  wie  gewöhn» 
lief),  K  ben  gepigfeitSmobul ,  fo  Ijat  man  bie  tfraft  jum  Stbbrefjen  be«  ZtU 
ler«  oon  feiner  #ttlfe,  =  na\sK  unb  folglidj  ba«  Moment  beffelben: 

Pa  =  nd2sKj=  V%nd}sK. 

gü^rt  man  für  K  ben  ©idjerfjeitämobul  r~  1800  $funb  ein  (f.  ©b.I, 
§.  264),  fo  erhält  man  bie  gefugte  SeEkrPärfe: 

Pa 

8  —  900  *d}' 

ober,  ba 

Pa  =  12.4584  ^  Boflpfmtb 
ifc  (f.  §•  191) 

s  =  19,2  —rr  =  5,23  — —  • 
ud.j  ud2 

3n  ber  Ißrari«  madjt  man,  um  bem  £eüer  bie  nötige  ©teipgfeit  3U  ge» 

ben,  biefe  ©tärfe  mel  größer  al«  biefer  9lu«brurf  angiebt,  unb  jmar  gleich 

ber  ©tärfe  be«  Sobenteder«.    Severe  läßt  fid)  wie  fofgt  beregnen. 
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£>enfen  mir  un«  btefeit  Jeder  maffib,  unb  nennen  lotv  att,  baß  betfelbe 
burdj  ben  Drucf  be«  barüber  ffcetyenbcn  Saffer«  läng«  feine«  Durdjmeffer« 
2r,  in  jmei  $a'lfteu  jert^eitt  »erbe.  33ei  ber  $ructy8$e  /»,  itf  bic  brtufeube 
Jfraft  auf  jebe  £ä(fte: 

P  =  l/t*rfhy, 
unb,  ba  ber  S<f)tt>crpunft  eine«  £albfreife«  um 

oom  SWittetüunfte  ab^eterjt,  (f.  53a»tb  I,  §.  113)  ba«  Moment  biefev  &iaft: 

$>iefe«  Moment  ift  aber  aud),  ber  Ifporie  ber  relativen  gefligfeit  jufolge, 
ba  2  rx  bie  ©reite  unb  8  bie  £ö(je  ber  ©rudrflädje  au«brürfen  (f.  S3anb  I, 
§.  236) : 

2r,.gaT 

fefcen  mir  baljer  beibe  3lu«brücfe  einanber  gleid),  fo  erhalten  mir  fofgenbe 
Sormel  jur  33eftimmung  ber  £eflerßtfrfe: 

— - —  =  Vs^Äy  ober  «'  =  — 

güfjren  mir  nun  nod)  y  =  61,75  unb  T  =  7000  ^funb  ein,  fo  er* 
fjatteu  toir  bie  gefugte  ietterftörfe: 

s  =  r|  y  !^^  =  rIVrQ^17«4*  =  0,132  r,  //7>)ofl, 

wobei  /*!  unb  ä  in  gujjen  au«jubrürfen  fmb. 

£>er  nötigen  gteifigfeit  wegen  fefct  man  (f.  SBanb  I,  §.  363)  nod)  0,33 
3otI  $u,  nimmt  alfo:  _ 

s  =  0,12  r,  Vh  +  0,33  3olI  an. 

^öetfpicl.  $ür  bie  im  ©eiftnel  jtt  $.  264  beregnete  Turbine  ifi ,  ba  ^ter 
bie  Seijlung  Z,  =  16  $ferbefräfte  unb  bie  Umbreljung«$afjl  u  =  65  gefegt 
werben  fann,  bie  erforberlidje  $ßellenftÄrfe: 


d  ==  ttyk.  =  6  =  6.0,6^  =  3,80, 


teefür  =  4  3*U  ju  nehmen  fein  möd>te. 

3ßare  ba*  ©ewid^t  ber  armirten  $urbinenn>e(le  G  =  3600  vJJfunb,  fe  würbe 
nad)  ber  oben  angegebenen  ftormeC,  bie  nötfyige  3apfenftärFe 

dx  =  0,03  "V^l  +  0,01  . 65)  3600  =  l^VTßö  =  2,28  3cllJ 
betragen,  wofür  aber  rf,  =  2,5  3oll  ju  fefcen  fein  möd)te. 

Die  erforberltd)e  <Stärfe  be«  ©oben«  fowie  aud)  bie  be«  OJabteUer«  ifl: 

8  =  0,12. 1,8  Vif  +  0,33  =  0,216  .  2,24  +  0,33  =  0,81  3oU. 
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270  Zapfenlager  der  Turbinen.  (Hin  fet)r  wichtiger  X^cit  einer  £ur* 
bine  ift  ber  3<»pfen  unb  bie  Lagerung  beffelben.  Da«  oft  beträchtliche 
@ewid)t  ber  Turbine  unb  bie  große  Umbrehung«gefchwinbigfeit  berfelben  er* 
^eugen  an  ber  23aft«  be«  3aPfcu^  ooct  Stifte«  ein  fo  große«  SKcibungSmo* 
ment,  baß  ein  fefjr  fdjnelle«  Abführen  beffelben  eintritt,  wenn  berfelbe  nid)t 
mit  ber  größten  Sorgfalt  geölt  wirb.  (£«  fyaben  be«halb  aud)  bie  meiften 
£urbinenconjhucteure  immer  befonber«  ifyr  $lugenmcrf  auf  bie  ^erfieuung 
bauetljafter  £urbinenftifte  üerwenbet.  SQßenn  man  beobachtet,  baß  bie  £urs 
binenftiftc  t»iel  ct)er  abgeführt  werben,  al«  bie  3°Pfcn  onbercr  frcr)enbcr  25kl* 
len,  fo  ^at  biefe  Abweichung  %il$  in  ber  mit  ber  großen  llmbrehung«gc= 
fdjwinbigfeit  oerbunbenen  Grrhifcung  be«  Stifte«  unb  tljeil«  in  bem  rniDofl* 
fommenen  unb  burd)  ben  ^utxxit  be«  Gaffer«  erfd)werten  Schmieren  ober 
£>elen  ir)ren  ©runb.  Um  biefem  Uebelftanbe  fo  öiel  wie  möglicf)  ju  begeg; 
nen,  (jat  man  bie  Turbinen  möglidjft  leid)t  unb  tjorjügtid)  il)re  SEBctle  nid)t 
unnötig  lang  pt  machen,  ferner  bie  fid)  reibenbeu  gläcrjen  mögüd)ft  groß,  alfo 
ben  Stift  fc^rbief  (in  ber  Siegel  nur  wenig  fdjwäcrjer  al«  bie  SEBette  felbfi)  ju 
madjen,  fernerben  3UIrltI  2Bafferö  $mif  d)eu  ben  9teibung«flä'chen  mbglicf)ft 
$u  oer^inbem,  unb  enblid)  einen  ununterbrochenen  Strom  öon  £)lit>em  ober  beffer, 
Wußöl,  $mifd)en  bie  ^Berührung«*  ober  9?eibung«flä'djen  bnrcf)ju(eiten. 

Außer  ber  llnterßüfcung  am  Stifte  ober  unteren  3aPfcn  if1  natürlich  and) 
nodj  eine  Lagerung  am  oberen  Grnbe  ber  SBelle  ober  in  ber  Wälje  beffelben 
anzubringen. 

Sine  fet)r  einfache,  jebod)  nur  bei  wenig  Drucf  anwenbbare  Sopfenlagc^ 
rung  jeigt  gig.  484,  Seite  573.  Gr«  rafft  r)icr  ber  3aPfa*  C  in  einer 
Pfanne  oon  töothguß,  bie  innerhalb  eine«  auf  ber  SRabftubenfoljle  aufge* 
fcr)raubten  ^faunenträger«  burd)  Stellfcile  L  S  nach  23ebürfniß  gehoben  ober 
gefenft  werben  fann.  Da«  £)el  wirb  burd)  ein  9iof;r  B  angeführt,  welcfje« 
neben  ben  Stellfeilen  burch  ben  23oben  ber  Pfanne  geht. 

Die  Einrichtung  eine«  3aPfcn$  nßd)  Rabiat  führt  Sig.  503  oor  Otogen. 


ftiej.  503. 


A  ift  ber  guß  ber  fter)cnbcn  ÜBeHc,  B  ift  ein  gehör* 
teter  Stahtftift,  welcher  entweber  burch  e*nc  Sd)raube, 
ober  burch  ^PPC«  tnit  A  feft  oerbunben  wirb;  C  ift 
ba«  Sager  beffelben,  weldje«  ebenfall«  au«  hartem 
Stahle  befteht,  DE  ED  ift  ba«  auf  ber  Sohle  feft 
auffifcenbc  £agergehäufe  au«  ©ußeifen,  EE  ift  bie 
mefjlngene  £agcrfdjale,  welche  bie  2öetfe  feitlid)  un* 
terftüfct,  unb  ben  3"lritt  be«  SBaffev«  jum  3aPfcn  öers 
hinbert,  F  ein  9f  ol)r,  bnrd)  welche«  ba«  Del  in  ben  jwi* 
fchen  B  unb  E  befinblidjen  leeren  9?aum  geführt  wirb, 
enblid)  fiellt  G  ben  £ebcl  ober  ^tcUfcil  jum  §eben  ober  Senfen  ber  Turbine  oor. 
3lm  complicirteften  ift  ber  Lagerung«*  unb  Serjmicrapöarat  oon  gour* 
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neuron.    Die  allgemeine  Gnnridjtung  bcffctbcn  ift  au«  gig.  486  ju  erfe* 
l)en,  jur  $enntnij$nabme  bcr  fpccictlcn  Cnnridjtung  wirb  ober  gig.  504  bie* 
gig.  504.  nen.  2(u«  gig.  486  ift  wenigften«  ju  entneh- 

men, wie  ba«  Zapfenlager  Z  auf  einem  um  0 
bvel)barcn  §ebel  0  R  aufruft,  unb  wie  berfelbe 
buvd)  eine  3"gftange  Ii  S  mittete  einer  8d)raube 
$  gehoben  ober  gefenft  werben  fann.  ffadjj 
fieht  man  in  U  nod)  ba«  Sftohr  gum  ^uft^ren 
bc«  Celetf.  Der  lebhafteren  (Sivculation  be« 
£>elc*  wegen  ift  e«  gut,  wenn  bie  (iinmlinbung 
bc^  9fof)re«  mbglidjft  \)od),  minbeften«  aber  über 
beut  Spiegel  be«  Dbcrwaffcr«  flcf)t.  Die  fid) 
retbenben  Xt)ci(c  A  unb  J?,  gig.  504,  befielen 
au«  gehärtetem  <Stat)t.  Der  obere  Xtyii  A  ift 
mit  ber  SBeUe  ö  feft  oerbunben,  ber  Unterteil 
B  hingegen  fifct  in  einem  ($ef)äufe  DD  feft, 
w.eldjc«  in  bem  3aP^»Panocr  %  mittel«  be« 
£ebcl«  01t,  gig.  4  86,  auf«  ober  niebergefdjo* 
ben  »erben  fann.  De«  fidjeren  ©tanbe«  wegen 
ift  bie  Örunbflädjc  A%  gig.  504,  in  gorm  eine«  $ugelfegmente«  au^c\et)ör)£t 
unb  bie  $opffläd)e  DonYf  ebenfo  gewölbt,  aud)  werben  beibe  uod)  bitrd)  einen 
Sftetaümantel  EE  umgeben,  ber  überbie«  noch  ^cn  d^ctf  hat,  ba*  £)cl 
jiuifdjen  ben  9?eibung«fläd)en  juriitf  galten.  Da«  buret)  ein  9tohr  $ugelci= 
tetc  £>cl  tritt  bei  a  in  ben  höhte«  sJtaum  b,  oon  ba  burdj  bie  (Sanä'le  c\  c 
in  ben  9faum  d.  biefem  fliegt  e«  burch  brei  tion  unten  fenfred)t  unb 
t»on  oben  fd)ief  au«Iaufenbe  (Kanäle  cf. . .  am  Umfange  be«  ©tahtfager«  in 
bie  ,<pöhe  bi«  ju  ben  9feibung«fltid)en,  wo  ihm  burch  or"  rabiaüaufenbe  gur* 
d)en  hinreid)enbe  (Gelegenheit  jur  Ausbreitung  gegeben  wirb.  (Snblid)  geht 
nod)  r>on  ber  SJiitte  biefer  glädjen  au«  eine  33of)rung  g  h  in  bie  2£eUe  lun^ 
ein,  burd)  we(d)e  bao  £)e(  nad)  außen  abfliegen  unb  in  (Sirculation  erhalten 
werben  fann. 

Gnn  ooflftänbige«  fefte«  Zapfenlager  ift  xn  Sfy-  505  abgebilbet.  A  A  ift 

fttfl.  505. 
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bic  burd)  jiuei  (5d)raubenbol$en  -4 ,  aufaefdjraubtc  <£ol)lplattc ,  BB  ift 
bafl  £agergel)iiufe  mit  feiner  burd)  oier  <£d)r(iubenbol$en  C,  C...  auf  bie 

ftfa.  500. 


©ofjtylatte  befefttgten  gugplatte  DD.  3m  inneren  beg  2agergeljäufe$  liegt 
bie  mit  einer  freterunben  <5d)tnierrinne  Oerfcljene  unb  burd)  einen  ©tift  a 
auf  ber  gugplatte  fcftgcljaltene  Gpurplatte  E  au«  Srouje  ober  Stafjl, 
unb  barüber  ftfct  bic  meffingene  djlinbrifdje  £agerfdjale  ober  23üd)fe  FGr, 
meldjc  ben  ftefjenben  3aWcn  öcr  Turbine  umgiebt.  2Benn  bie  Turbine  In 
freier  £uft  umläuft ,  fo  faun  bie  (Schmiere  au$  bem  93ef)älter  G  G  buicr) 
oerticale  binnen  nad)  ber  Sftinne  in  ber  (Spurplatte  geführt  roerben,  fiet)t 
abpr  ba$  3aPfc»f°9cv  linter  SBaffer,  fo  muf$  man  ba$  ©dnuicröl  burd)  be* 
fonbere  ütoljrdjcn  unb  Seitcncanäle  in  BB  ...  bem  3aMcu  jufüljven  unb 
oon  bemfelben  ableiten. 

Um  ba£  SBaffcr  oon  einem  £urbinen$apfen  ganj  abgalten,  fann  mau 
bic  fogenanntc  atmofpfjärifdje  ©djmierung  oon  Laurent  in  5lnmen* 
bung  bringen.  j£)a$  2Befcnt(id)e  berfelbeu  beftefjt  barin,  ba§  man  cine^au* 
djerglotfe  an  bem  gujje  ber  £urbiueuh)etfe  befefttgt,  meiere  ben  Turbinen* 
japfen  umgiebt;  bic  in  biefer  $Iocfe  eingefd)loffene  ?uft  Oerfyinbert  ben  3Us 
tritt  be«  2Baffer#  $u  bem  Onneren  be£  Zapfenlager*.  ®w  Einrichtung  eineä 
3apfentager$  mit  atmofpf)ä'rifd)er  <Sd)mierung  ift  au*  gig.  507  ju  erfeljen. 


fttg.  507. 


(Sä  ift  A  ber  £urbinenjapfen  unb 
BB  bie  £audjergtocfe ,  ferner  c  bie 
ftä'fjlerne  (Spurplatte  unb  d  bie  ben 
3apfcn  umgebenbe  3apf enbüd)fe.  2efc- 
tcre  befinben  ftd)  in  bem  ?agcrge« 
fjäufe,  trjc(ct)eS  fict)  oben  in  eine  mit 
<Sd)mieröl  an^ufüflcnbe  €>d)aale  EE 
cnbigt.  £>iefe$  £agergefjäufe  rufjt 
mittel  ber  <SteUfdjraube.Fauf  einem 
gugeifernen  (Stufjl  G  G  unb  lägt 


Digitized  by  Google 


§.  271.]  <Bon  bcu  fcortjentalcn  ©affcrrabcnt 


fid)  nidjt  allein  burd)  biefe  ©Traube  nadj  53ebürfntg  fjeben  uub  fenfen,  fon* 
bern  audj  burdj  anberc  (Seitenfdjrauben  ä,  h  in  Ijorijontaler  8tfd)tung  ein* 
fteUen. 

9flan  fdjüfct  audj  bic  Surbinengapfen  oor  bcm  3utritt  oe*  ÜBafferö  bo* 
burdj,  baß  man  bic  Turbinen  welle  auffängt.  Sine  fote^e  Bufljängung  Ija* 
ben  wir  fdjon  oben  in  §.  249,  gig.  488 ,  an  einer  Turbine  mit  äußerer 
33eauffdj(agung  fennen  gelernt,  unb  eine  anbere  Sluff)ängung«weife  wirb  bei 
ben  go nta in e'fdjen  Turbinen  angewenbet,  wooon  etji  weiter  unten  bieftebc 
fein  fann. 

Slnmerfung.  #icrljer  gehört  aud)  bie  oon  ®itarb  empfohlene  Simvenbuttfl 
be$  SBaffetbtucfe«  $ur  93ermtnbetung  ber  Sapfentetbung.  Siefye  „Note  aur  les 
experiences  de  surfaces  gliBsantes  et  sur  leurs  applications  aux  ]»ivots  des 
arbres  verticaux,  in  Comptes  rendues  de  l'Academie  des  Sciences  a  Paris, 
T.  55.   9lud)  Dingtet'«  *>otytec$n.  Journal,  Söb.  167. 

Vergleichung  der  Turbinen.  $lu#  einer  93ergleidjung  ber  Xurbi«  §.  271 
nen  oon  gournetjron,  Rabiat  unb  SÖljitelaw  unter  einanbev  gef)t  gol* 
genbeä  Ijeroor.  OebenfaHd  ijt  bie  Turbine  mit  tfeitfdjaufelapparat  bie  nie* 
djanifdj  üottfottrmnere  (£onftruction ,  ba  burdj  biefelbe  bem  SBaffer  beinahe 
alle«  SlrbeitSfcermögen  (burdj  ®leid>madjung  bon  unb  v)  entjogen  werben 
fann,  wa«  bei  ben  Turbinen  oljne  biefen  Apparat  nidjt  möglid)  ift.  2flit 
23erürfftd)tigung  aller  9ccbenoerl)ältniffe  erforbern  alle  bret  Turbinen  jtemlid) 
eine  unb  biefelbe  SRabgefdjwinbigfeit,  nämlidj 

v  =  0,7  V  2gh  bi«  V2gh, 

um  bie  SDtorimalgleidjung  (jertorjubringen ;  nur  flnb  biefe  3ttarimaHei|tun* 
gen  oerfdjieben,  nämlidj  bei  ben  gournetoron'fdjen  Turbinen  circa  0,75, 
bei  ben  (£abiat'fd)en  Turbinen  0,65  unb  bei  ben  2Bf>itelam'fa>n  Tur- 
binen nur  0,50  bi$  0,60  ^rocent  ber  XotaÜeiftung.  ÜDiefe  «erfjältniffe 
toeränbern  ftd)  ieboer)  mit  ber  ®röße  be$  $luffd)lage«;  wäljrenb  bei  einer 
SB^it^elaw'fo^en  Turbine  burdj  eine  93eränberung  ber  $u$mttnbungen  bei 
SSMrfungSgrab  fid)  nidjt  wefentlidj  änbert,  fällt  berfelbe  bei  ben  übrigen  $ur* 
binen  bebeutenb  fleiner'  auä,  fowie  bie  <2>d)ü&e  bei  einem  fdjwädjeren  $luf* 
fd)lage  tiefer  geftedt  wirb.  UebrigenS  finbet  jwifdjen  ben  übrigen  Turbinen 
«od)  ber  Unterfdjieb  ftatt,  baß  bei  einer  äußeren  Sdjüfce  ber  SluGfluß  flete 
Doli  bleibt,  bei  einer  inneren  ©d)ü|}e  aber,  wenn  biefelbe  ungefähr  bie  Ijalbe 
SKabf)öf)e  bebetft,  bie  föabcanäle  oon  bem  Saffer  nidjt  ooHflänbtg  gefüllt 
werben. 

2Ba«  ben  SBafferfcerluft  anlangt,  weldjer  burdj  bie  ringförmigen  ©palten 
jwifdjen  SRab  unb  ©djüfce  u.  f.  w.  erfolgt,  fo  ift  biefer  bei  ben  gournen* 
ron'fdjen  Turbinen  am  fleinften,  größer  bei  ben  Settel aw'fdjen  unb  nod) 
größer  bei  ben  (£abiat'fd)en  Turbinen,  weil  ber  innere  2Bafferbrucf  bei  ben 
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erßeren  Xurbtnen,  jnmat  bei  beflercn  donjtructionen ,  ben  9Itmofpfyärenbrucf 
nid)t  üict  übertrifft,  bei  ben  festeren  Turbinen  biefer  Drurf  aber  in  ber  9?e* 
gel  giemlidr)  groß  i|t,  unb  biefe  Sttäber  ofmebteä  eine  <£paitt  (bei  bcv  <3d)n(je) 
nodj  me^r  fjaben,  als  bie  anbcren  Turbinen.  UcbvigcnS  ftnb  bie  Turbinen 
of)ne  £eitfcf)aufe(apparat,  unb  jumalbte  SEBfjitelaro'fdjen,  jcbcnfaßö  einfacher 
unb  leictjter  t»ortl)ciI^aft  $u  conftruircn,  als  bic  gonrnetjron'fdjcn  Xutbi* 
neu  mit  £citf Räufeln,  bie  überbieä  nod)  burdj  frembartige  Körper,  roeldjc 
burtr)  ba$  $luffd)(agtt)affer  jugcfüt)rt  nierben,  in  tfjrer  oortfjeityaften  WufcteU 
ftung  mef)r  geftört  werben  fönnen,  als  bie  erfteren  SKäbcr. 

3m  Slögemeinen  läßt  ftd)  behaupten,  bag  bic  Turbinen  v>on  gournet)* 
ron  unb  dabiat  oorjüglid)  jur  33ennfeung  r»on  f  leinen  ober  mittleren  ($e= 
fäOen  (unter  30  gujj)  unb  non  großen  $luffd)lagmengcn,  bie  <3d)ottifcf)en 
Turbinen  aber  mef)r  jur  33ermenbung  fyoljer  (Gefälle  unb  Heiner  SBaffermen« 
gen  ftd)  eignen. 

$ana  befonberS  laffen  fid)  aber  aud)  bie  X angentialräber  jur  33e* 
nufcung  Ijoljer  (Gefäße  anwenben. 

9lnmerfung.  53ei  ben  Turbinen  ef)ne  tcitfd>aufcla^arat,  namentlidj,  tt>emt 
ticfclben  ein  Jjofjeä  ©efölle  Ijaben,  beftfct  baes  abfiiefjcnbe  Gaffer  nod)  eine  gtefje 
abfolute  (^fdjnnnbigfeit  w  —  c2  —  p  (»ergleidje  bie  beregneten  iöeifoiele)  unb 
es  hürb  baburdj  bem  Öiabe  fclbfl  ein  beadjten$h>ertber  Sfyeil  Don  medjanifdjcr 
£eifiung  entgegen,  tiefer  $crluft  läpt  ftd;  aber  befeitigen  ober  fef?r  ermäßigen, 
Kenn  man  bie  lebenbtge  Äraft  be*  abfliepenben  äBaffer*  |ttm  Umtriebe  eine* 
fetten  9iabe0  »ermenbet.  (Sine  berartige  (Scnfhuctien  bat  ber  £err  Ober  .-©er 
vntt)  9lltl)anö  an  einer  ?ef)müf)le  ju  «Ballcnbar  bei  (Styrenbrcitenftein  ausgeführt. 

X5ie  toefcntlidic  (Sinritftung  berfclbcn  t|t  in  ftig.  508 
Uli  erfeben.  AEA  ifi  ein  getoefmlidjetf  »Jteac- 
rionörab  mit  vier  frummen  (Sajnuingröfjren  unb 
120  ftu$  ©efdllc  (wgl.  §.  245),  unb  BB  ijt 
ein  größeres  Sdjaufelrab ,  treldjeö  burdj  ba$  au6 
Aj  A  auäflicjjcnbe  SÖaffer  in  Umbreljung  gefegt 
hurb.  2)a  beibe  SRdber  in  um^ef ehrten  üiidjtungen 
umlaufen,  fc  ftnb  fle  nod)  burdj  ein  befonbereö 
{Räbertoerf  mit  einanber  in  93erbtnbung  ju  fefccn. 
Uebrigcnö  gefedert  ba$  äu&ere  9iab  nod)  ben  OSor* 
tfyeil,  bajj  c*  mit  all  <Sa^roungrab  bient,  unb  beu 
burdj  einen  glcidjförmigcren  @ang  in  bie  ganje 
a^afebine  bringt  (f.  inner -ö|terretcfjifa)e6  ®en»erbc-- 
blatt,  3a^rgang  5,  1843). 

§.  272  Versuche  an  Turbinen.  $erfud)e  über  bie  £cifttmgcn  ber  $ute&t  be- 
trachteten ^eactionS*3:urbinen  mit  Slitfftrömung  oon  innen  nac^  außen  finb 
imx  in  großer  5luja^t  befannt  gentacfjt  worben,  nur  möd)te  nidjt  aOen  $(n« 
gaben  herüber  ba8  nötige  Vertrauen  gefc^enft  werben  fönnen.  <Mt  biefen 
in  mannen  33ejiel)ungcn  fo  oortrefflid^cn  9Rafd)inen  SBirfungSgrabe  Don  0,85 
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bi«  0,95  erlangt  Ijabcn  ju  wollen,  iß  gcrabcju  31t  roiberlegen  unb,  gelinbe 
beurteilt,  nur  Xäufdmngen  $ujufdjreiben.  3)a  bem  ftuäßuffe  bc«  SafferG 
burdj  bic  ootlfommenße  sIRünbung  ein  ®efd)Wiubig?eit$coefßcient  <p  =  0,97 
jufommt  (f.  93b.  I,  §.  405),  fo  ftnbet  fdjon  bei  ber  (Sinfüfjrung  in  ba«  $ab  burd) 
ben  Sritf^aufelapparat  ber  $rbeit«oerluß 


ßatt;  ba  ferner  bie  Reibung  beä  2Baffer8  in  einer  Otöfjre,  weldje  im  Littel 
3mal  fo  lang  als  weit  iß  (nad)  23anb  I,  §.  430), 


Seißung  confumirt  unb  ungefähr  —  =—=/*  ift,  fo  bleiben  wegen 

^  ff      ~  9 

biefer  ^inberniffe  fdjon  nur  88  "$roc.  £*eißung  übrig;  rennet  man  nur 
1  $roc.  auf  ben  jfrfimmungSwiberßanb,  2  ^roc.  93er(uß  wegen  bc$  <Stoßeüt 
an  ben  <5d)aufelenben  unb  3  $roc.  auf  baä  $rbeit$oermögen,  weldjc  ba«  ab* 
fließenbe  SBaffer  befjätt,  unb  nimmt  man  felbß  auf  anbeve  ^inberniffc,  wie 
3.  25.  auf  bie  im  tfeitfdjaufelapparate  u.  f.  w.  nid)t  ^ücfftdjt,  fo  bleiben  nur 
82  $voc.  9?ufcleißung  übrig;  unb  mir  tonnen  gewiß  eine  Turbine  atö  eine 
Jjödjß  öorjüglidje  anfefjen,  wenn  biefelbc  ben  2£irfung«grab  0,75  bis  0,80 
Ijat.  (SBergl.  §.  260.)  @S  geben  ober  aud)  bie  5Serfö^e  oon  unparteiifdjen 
<sr"rperimentatoren ,  wie  33.  oon  *Dtorin,  SBrücfmaun  u.  $1.,  SBtrfungS* 
grabe  üon  biefen  Stöbern  an,  weldje  $war  0,80  nafye  fommen,  jebodj  biefen 
SBerty  nie  »oÜfommen  erreidjen. 

9)Jorin  rapportirt  bie  Gnrgebniffe  feiner  $erfud)e  in  ber  ©djrift:  Kx- 
periences  sur  les  roues  hydrauliques  k  axe  vertical,  appelees  Turbi- 
nes,  Metz  et  Paris,  1838.  jjunädjß  (fanbelt  er  oon  ben  #erfudjen,  Weldje  er 
an  einer  gournettron'fdjen  STurbine  ju  SRouffatt  angeßeUt  fjat.  £)iefeS 
9?ob  r)atte  0,85  ütfetcr  äußeren  Durdjmeffer,  0,11  Weter  $>ölje,  7,5  üfleter 
©efätte  unb  0,738  (£ubifmeter  Sluffdjlagwaffer  px.  (See,  mad)te  a(fo  eine 
SBajferfraft  oon  73,8  ^ferbefräften  ju  ©ute.  £)aS  atlgememße  GErgebuiß 
biefer  93erfud)e  war:  baS  9fab  modjte  mefjr  ober  weniger  unter  2Baffer  geljen, 
eS  gob  bei  180  bis  190  Umbrcljungen  px.  9J?in.  bte  größte  9cufcleißung  ton 
69  ^ßrocent  beS  ganjen  SlrbeitSöevmögenS.  2Bar  bie  UmbretjungSjaljl  circa 
50  ^ßrocent  Keiner  ober  größer,  fo  fan!  übrigen«  biefer  SBirfungSgvab  nur 
um  7  bis  8  ^rocent.  hierbei  war  bie  (Scfyüfce  faß  ooUßänbtg  aufgewogen, 
würbe  aber  biefelbe  bis  jur  falben  föabljöfje  niebergefaffen,  fo  ßel  ber  2Bir* 
fungSgrab  um  8  $rocent  93ei  einem  Crange  in  freier  £uft  würbe  biefeS 
fallen  gewiß  nod)  größer  gewefen  fein. 

9töd)ßbcm  tljeilt  3)?orin  in  ber  genannten  Slbljanblung  bie  9?efu(tatc 
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fetner  auSgebeljnten  öerfudje  an  einer  Xurbine  in  2Hüf)(badj  mit.  3)tefe£ 
Äreifelrab  Ijatte  2  3fleter  äußeren  $urd)mef[er  unb  1/3  3J?eter  $öl)e;  fein 
©efäfle  betrug  3'/2  bi«  33A  Steter,  unb  fein  «ufftyag  2l/2  <£ubifmeter 
pr.  ©ec;  e8  nafnn  atfo  eine  bisponibte  SEBafferfraft  ton  117  bis  125  $$fer* 
befräften  auf.  S3ei  50  bi$  60  Umgängen  pr.  Wlin.  unb  bei  bem  ftärffren 
<2>d)ü&enguge  gab  e«  bie  größte  Wufcleifhmg  üon  78,  bie  jebodt),  weif  2ftortn 
bei  ber  Sßaffermeffung  einen  gu  f leinen  $tu$flußcoefficienten  angenommen 
$at,  oiefleidjt  nur  75  ?rocent  gu  fefcen  ift.  £>iefer  große  2öirfung«grab 
oerminberte  fidt)  aucf}  um  2  bi«  4  ^ßvocent,  wenn  bie  Umbretjung«gal)t  40 
^rocent  größer  ober  f (einer  mar,  at$  bie  angegebene.  G?8  änberte  fid)  ber 
9SMrfung8grab  nid)t,  wenn  ba$  föab  wenig  ober  tief  (1  9tteter)  unter  SBaffer 
ging,  drbenfo  trat  feine  anfefjnlidje  53eränberung  be$  2Birfung«grabe8  ein, 
wenn  fid)  ber  $luffd)Iag  im  93erf)ältniffe  3  gu  5  oeränberte.  9ludj  oerminberte 
fidj  ber  Söirfungägrab  mit  ber  $öf)e  be$  (2d)ü§enftanbe8  fo,  baß  g.  93.  bei 
00,5  üfteter  ©djüfcengug  unb  bei  ber  oortljetffjafteften  UmbrefmngGgatyt  (58)  ber 
3Birfung«grab  nur  0,373  au«pel.    Uebrigen«  (teilte  Worin  nod)  befonbere 

v 

33erfudje  Über  baä  $erljäftniß  y— —  an,  unb  fanb,  gang  ber  £ljeorie  ent* 

fpredjenb,  baß  biefeS  $erl)äftniß  mit  v  (wegen  CEinffaffeS  ber  @entrifugalfraft) 
wäd)ft,  bagegen  abnimmt,  wenn  ber  (Sdjüfcenftanb  ein  größerer  wirb. 

§.  273  föebtenbadjer  ttyetlt  in  feiner  <5d)rift  „über  bie  Sljeorie  unb  ben  ©au 
ber  Turbinen  unb  Ventilatoren"  nod)  bie  IKefuUate  ber  an  einer  Xurbine 
gu  ©iebenen  in  ber<5d)Weig  angejtellten  2$erfud)e  mit.  £)iefe  Turbine  fjatte 
folgenbe  S)imenfionen  unb  $erf)äitniffe:  ry  —  0,938  ütteter,  r  =  1,128 
2Keter;  /»=  1  Sfleter;  e  =  0,254  SKeter;  Q  =  0,2  (Subifmeter;  a  =  12°, 
ß  =  45°,  ö  =  10°  u.  f.  w.  £)ie  $auptergebniffe  ber  Verfuge  mit 
biefem  Sttabe  waren  folgenbe:  53eim  ©djüfcenguge  ev  =  0,1  Stteter  mar 
bie  tortljeiUjaftefxe  Umbref)ung$ga!)I  17,5  unb  ber  entfpredjenbe  größte  2öir» 
fungSgrab  r\  =  0,464;  mar  ber  ©djüfcengug  ex  =  0,2  2tteter,  fo  trat  ber 
größte  2Birfung$grab  rj  =  0,646  bei  21,1  Umbreljungen  pr.  Minute  ein; 
unb  betrug  ber  ©djüfcengug  ej  =  0,254  EReter,  fo  fiel,  bei  20,6  Um» 
breijungen,  ber  SDtorimalwirfungSgrab  nur  0,640  au8.  $)iefe  berljöltnißmäßig 
fel)r  fleinen  SBirfungSgrabe  mißt  föebtenbadjer  moljl  mit  9Red)t  ber  gu 
großen  Krümmung  ber  Sfabfdjaufeln  bei.  Uebrigenä  ging  bie  Turbine  in 
freier  Suft  um. 

Kußer  anberen  intereffanten  Folgerungen,  wetdje  SRebtenbadjer  au8  ben 
^Birtlingen  unb  ben  2$erfjältm)fen  ber  befannten  Sournetjron'fdjen  Xur« 
binen  gie^t,  möge  befonberä  bie  ^eroorge^oben  werben,  baß  ein  fötale«  9?ab 
bei  ber  üflarimatteifhing  unb  bei  oößig  aufgewogener  ©djüfee  ^atb  fo  oiet  Um* 
brefjungen  maa^t,  a(8  wenn  e8  gang  leer,  b.uolme  Arbeit  gu  oerri^ten,  umläuft. 
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Die  23erfudjc,  meldje  (Sombe«  an  feinen  $Reaction«räbern  mit  unb  olme 
geitfdjaufelapparat  angefteM  $at,  führen  ebenfalls  auf  fleineve  SBirfung«* 
grabe.  $ln  einem  Sflobeflrabe  olme  ?cttfct)aufctn  »on  0,14  üfteter  äußerem 
Durdjmeffer  unb  mit  25  ©djaufeln  betrug  im  günftigften  Säße,  b^i  335 
Umbreljungen  pr.  Minute,  0,48  SReter  ©efäHe  unb  285  2itre«  ^fuffc^tag 
pr.  lIRinute,  ber  2Birfung«grab  nur  0,511.  33ei  einem  3)Zobeflrabe  öon  ber* 
felben  ©löße,  mit  20  Seitfdjaufeln  unb  30  SHabf Räufeln  unb  mit  ben  2Bin- 
felgrößen  cc  =  30°,  ß  =  90°  t)at  ftd)  fjödjften«,  unb  jmar  bei  0,81  Sfteter 
Drucke,  199  Umbref>ungen  pr.  TOnute  uub  372  i^tter  Sluffdjlag  pr. 
3Kinute,ber  Sirfungögrab  rj  =  0,566  IjerauSgefteat.  $ln  einein  SRabe  im 
©roßen ,  toeldje«  gur  SBcmcgung  üon  pumpen  in  9$ari«  biente,  mürbe  ber 
2öirhtng«grab  ebenfalls  nur  0,53  gefunben.  Diefe«  9?ab  Ijatte  einen  äuge* 
ren  Durd)meffer  t)on  0,97  Steter,  eine  ,£>ö(je  Don  0,16  ütfeter,  ein  Gefälle 
oon  0,91  biö  1,83  ütteter  unb  einen  Sluffdjlag  ätmfdjen  400  unb  85  Siter 
pv.  ©ecunbe.  Die  £af)l  ber  föabfdjaufeln  betrug  36,  roäfjrenb  bie  £eit* 
fd)aufeln  ganj  festen  unb  bie  3^1  ber  Umbrelwngen  pr.  Minute  mar  bei 
ber  SJearimalleifrung  toon  117,75  $ilogramineter  ==  75. 

2Iu«füljrlid)e  5$erfudje  mit  jwei  gournenron'fdjen  Turbinen  ftnb  aud) 
nod)  Don  SDtorri«  in  Delaware  angefteUt  morben.  ©.  Journal  of  the 
Franklin  Institute.  Dec.  1843,  aud)  potntedm.  (Sentratblatt  1844,#eftX.) 
Da«  erjte  ber  beiben  $erfudj«räber  l)atte  4  Vi  8uß  äußeren  Durdjmeffer 
unb  8  3olI  §öbe,  fein  Gefälle  betrug  circa  6  guß  unb  fein  Sluffdjtag  im 
Littel  1700  Gubiffuß  pr.  Minute.  Der  größte  SBirfungfigrab  oon  0,7 
fiellte  per)  bei  bem  größten  Bdjüfcenjuge  ton  6  £oU  unb  bei  52  Umbrefjungen 

ober  einer  inneren  9tobgefd)n)inbtgfeit  i\  =  0,46  V  2gh  tyerau«.  Uebrigen« 

aber  Dariirtc  für  r,  =  0,5  1/2  gh  bt«  0,9  V2gh,  r\  nur  jiuifc^cn  ben 
©renjen  0,64  bi«  0,70.  Da«  jtoeite  föab  fjatte  4  guß  5  3ott  äußeren 
Durd)mef[er,  6  3ott  £ölje,  circa  4l/2  5uß  ©efätte  unb  14  (Subiffuß  Euf* 
fdjlag  pr.  ©ecunbe.  C?S  ging  unter  SBaffer  unb  gab  bei  41/:*  30u/®djü&en* 
3ug  folgenbe  Stiftungen.     2Bar  vx  =  25  bi«  30  ^ßrocent  öon  V2gh, 

fo  ergab  ftd)  tj  =  0,63;  mar  vx  =  40  bi«  50  ^rocent  oon  V2  gh,  fo 
(teilt  ftd)  r\  =  0,71  $erau«,  bei 

=  0,45  ober  u  =  49, 
befam  man  bie  ERarimafleifiung,  nämlid)  r]  =  0,75,  bei 

,/-—  =  0,5  bi«  0,7,  fiel  rj  =  0,60  au«. 
V  2  gh 

Slnmerfung.  Otcucre  *Uerfud)f  mit  einer  dta^enturbine  finr  von  3J?aroje au 
angefteUt  »orben.  iDtcfclben  i^aben  einen  mittleren  JUtfrfunaigrat»  \>w\  ü,G.  Siel)f 
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twltttedjn.  ßentralblati,  3a^ra..  1848,  ober  Bulletin  de  Mulhouee,  1846,  Nr.  101. 
Sludj  ftnb  com  $errn  Safcitain  9Ä.  Orbinaire  be  Sacolange  neue  93erfuäV 
an  einer  ffournetyron'fdjeu  Turbine  ana,eflellt  toorben.  <S.  „(Sünlinaenieur", 
93b.  III.  1857.  «fterr  Sacolan^e  fyat  biefc  93erfud)e  in  einer  befonberen  Sdjrift 
üeröffentlidjt,  unter  bem  Xitel:  Theorie  de  )a  turbine  Fourneyron  d'apres 
M.  Weisbach  etc.,  suivie  d'experiences  etc.  Bordeaux  1856. 

§.  274  Hydropneumatisation.  Um  bie  2etfhmg«fäfn'gfeit  bcr  Turbinen  ju 
Dergrögern,  fyat  man  nocf)  befonbcrc  Littel  angewenbet.  (J«  gehört  Ijterljer 
doc  Ottern  bie  ^tjbroöneumatifation  ton  ©irarb  unb  nädjjibem  bie 
Slnwenbung  ber  Diffufer  Don  Soeben.  S3on  beiben  £ütf«mitteln  möge  in 
golgenbem  nocf)  ba«  2Befentlicr)e  mitgeteilt  werben. 

£ie  ^tybropneumatifatton  Don  (SHrarb  beftetjt  barin,  baj$  man  bie  9*ab* 
flube  ber  Xurbine  oon  oben  mit  einem  luftbicfjtcn  kantet  umfdjltefjt,  ben 
burd)  benfelben  abgefperrten  SRaum  mit  comprimirter  ?uft  anfüllt,  unb  ba= 
burd)  ben  ^lueflug  be«  SBaffer«  unter  SBaffer  Dcttynbcrt.  (£«  iß  jwar  £f)afc 
fadje,  baß  eine  Xurbine  weniger  tetfiet,  wenn  fie  unter  2£affer  umläuft,  al« 
wenn  fte  fief)  in  freier  £uft  bewegt;  allein  biefc  $)ifferenj  ift  bei  Doflßänbtg 
geöffneter  Odjtifce  nid)t  groß  genug,  um  auf  if)re  93efeitigung  befonbere  Littel 
ju  Derwcnben.  ®an$  anber«  ift  e«  aber,  wenn  bie  Turbine  bei  gum  S^cil 
niebergelaffener  ©d)ü|}e  unter  Söaffer  läuft.  2Benn  ba«  SBaffer  hierbei  nod) 
immer  mit  DoIIcm  JQuerfcrjnitte  au«  ber  Turbine  tritt,  unb  bie«  muß  bei 
ber  unter  SBaffer  geljenben  Turbine  jtet«  ber  gatt  fein,  fo  ftnbet  beim  (Sin* 
trttte  be«  2Baffer«  au«  bem  WeferDoir  in«  föab  eine  plöfelicrje  ®efd)minbig* 
feit«Deränberung  beffelben  unb,  itjr  entfpredjenb,  ein  namhafter  #erlufi  an 
Sajferbvucf  ftatt.  tiefer  SSerluft  fällt  um  fo  größer  au«,  je  tiefer  bie  (Sdjüfcc 
fjerabgelaffen,  je  fleiner  alfo  bie£öh,eci  ber  (Sdjü&enmünbung  gegen  bie^ab* 
r;öt)c  e  ift.  23ejetcr)net  c  bie  abfolute  ©cfcrjwinbigfett  be«  SÖaffer«  bei  feinem 
(Eintritte  in  ba«  SRab,  unb  iji  folglich  bie  $u«flufjgefd)winbigfeit  be«  SBaffer« 

au«  ber  ©crjüfcc  =  —  c,  fo  f)at  man  ben  entfpredtjenben  Drucf fjbtjenüerlufl : 

^(r-O^fe-O'S^  8- 2570 

£)iefer  53erluft  fällt  gan$  au«,  wenn  ba«  Gaffer  bei  feiner  Bewegung 
burd)  ba«  9?ab  bie  (Kanäle  beffelben  nid)t  au«füKt,  wenn  mau  e«  alfo  mit 
einer  $)rucfturbine  ju  tfyun  f>at.  X>a  nun  aber  biefer  gatl  nur  beim  2lu«* 
flnffe  in  bie  £uft  ftattfmben  fann,  fo  gewährt  bie  (Entfernung  be«  Unter« 
waffer«  Don  ber  SRabmünbung  buvd)  Jnnjuleitung  Don  £uft  bei  tiefen  <2d)üfcen* 
ftänben  einen  befonberen  $ortf)ei(. 

$)ie  (Einrichtung  einer  foldjen  Turbine  mit  ©nbropneumatifntiou  iß  au« 
gig.  509  gu  erfefjen.  £)ie  Ijier  abgebilbete  Turbine  fjat  bei  einem  2luffcf}lag 
Don  3  bi«  5  (Subifmeter  pr.  ©ecunbe,  ba«  fleine  Gefäße  Don  nur  0,450 
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bis  0,600  Sttcter,  unb  madn*  bei  einem  äufjercn  Durdjmeffer  ton  3  l/j  9)Jeter, 
pr.  9J?imitc  nur  20  Umbrefyungcn.  $err  $irarb  tjat  biefe  Xurbinc  für 
eine  (Spinnerei  $u  Grinbljoücn  in  $ottanb  conftruirt.    Damit  baö  Gaffer 


ungefiört  [in  baß  *Hvab  eintrete,  utitgte  cö  bem  2Iu$flugrcferöoir  burd)  ein 
frummcö  9io!jr  42?,  nad)  $lrt  eineö  $>ebcr$  (a  nphon),  jugefüljrt  roerben. 
Grinc  (5igcntl)ümlid)fcit  btefer  Duvbine  ift  noef)  bie  aHmä'Iige  (frmeiterung 
(franj.  evasement)  be$  Üiabcä  DZ)  üon  innen  nad)  aujjcn.  Da  fjierburd) 
ber  Ouerfdjnitt  F2  öcl'  5luömünbungen  ber  Wabcanäle  oergröjjert,  unb  folg* 
lief)  bie  9(u$flufjgeid)n)inbigfeit  toevminbert  wirb,  fo  ift  baburd)  bem  ÜBaffeu 
ein  größerer  £f)eil  feineö  ^rbeitäocrmögenö  ju  cnt$tct)cn,  at$  tuenn  bie  Wab* 
canäle  an  aßen  (Stetten  eine  unb  btefetbc  £ö(je  fyaben.  -Jpierju  gcljört  atter* 
bingö,  bafj  baß  Saffer  bei  feinem  Fußtritte  au£  bem  ütabe  bie  föabcanätc 
audj  roirfUct)  außfütte,  tueldjeä  beim  $[u*fluf[e  in  bie  £uft,  fonric  bei  bebcu* 
tenber  GEdueiterung  be£  OtabcG  nad)  äugen,  njoburdj  ber  Ouerfdjnitt  F2  bem 
Üuerfdjnitt  Fx  fefyr  nalje  getraut  mirb,  ntdjt  eintritt,  }ttmot  wenn  bie 
Sdjüfcc  nid)t  ganj  geöffnet  ift.  Die  fyoljlc  Durbinenroclle  GE  $  in  E  auf* 
gegangen  unb  brcljt  fid)  um  eine  fdjtuadje  fcftftcljcnbe  (Saute,  beren  gujj  in 
C  $u  fe^cn  ift. 

Sine  (Somprcff  ionßluftpumpe,  roeldje  burd)  bie  Durbinc  felbft  in 
^Bewegung  gefegt  mirb ,  brütft  bie  Snft  mittels  einer  ffiöljrc  F  in  bie  Dom 
SDfrtttic!  MM  umfdjtoffcne  Wabftnbe,  unb  eine  anbeve  9iÖr)rc  K  flirrt  bie 
ettoa  im  Uebcrflug  3ugeprejjtc  Vuft  luieber  ab,  bamit  ber  SBafferfpicgcI  unter 
bem  3J?antcl  einen  beftimmten  Stanb  behält.  Ott  einer  ($lorfc  0  fammclt 
fid)  bie  üon  bem  ©äffet  mit  fortgeführte  ?uft,  roe(d)e  burdj  bie  SRötnc  N  in 
ben  ^nbftubcnraum  MM  roiebcv  jurüdgefü^rt  mirb.  Die  Einrichtung,  Huf* 

itfti# fa*  e  i'thrtutib  ber  SRedkraffc  u.  41 
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Ijängung  unb  SBemegung  ber  ©djüfce  SS  ift  bic  gemöljnUdjc.  £)a8  9*of)r 
BB,  meldjeä  bic  £urbtnenn>etlc  umgiebt,  f)at  einen  länglidjen  Querfdjnitt, 
um  ber  23eroegung  beS  2Öaffer$  fo  toenig  nrie  möglich  §inberniffe  in  ben 
2öeg  31t  legen.  2>ie  im  <Sd)eitel  be$  £eber8  AB  fid)  anfammelnbe  £uft 
lägt  ftdj  mittete  einer  fööljre  X  burd)  eine  f feine  (Säugpumpe  entfernen. 

Boyden's  Diffuser.  9?idjt  allein  bei  ben  Turbinen  ton  ©irarb, 
fonbern  aud)  bei  älteren  unb  neueren  £urbinenconftructionen,  wie  33.  bei 
beneu  tion  ©oijben  unb  granciä,  fyat  man  ben  ^abhängen  eine  coni* 
fd)e  gorm  gegeben,  um  ben  Ouerfdmitt  F2  ber  toflugöffnung  $u  Der* 
gröjjern.  Selker  $ortl)eil  Ijierburdj  erlangt  wirb,  geljt  au«  golgenbem  fjer* 
tor.    ©ejeia^net  e  bie  äußere  unb  ex  bie  innere  föabfjöfje,  fo  l;at  man 


Cj_  v_  _  F_ 
"  c        c  F2 


r\  C\  sin.  a 
r  e  sin.  d 


ju  fefcen,  fo  baß  für  ben  totrittSnrinfel  ö  ber  $u$brutf 

.   x      rx  e1  c    .  AiV  Ci  sin.  a  sin.  ß 

sin.  0  =  sin.  a  =  (~)  : — —  

r   e  v  \r J   e  sin.(p  —  a) 

folgt,  roäljrenb  bei  Turbinen  mit  ebenen  SRabfrän^en,  too  ex  =  e  ift, 

.    »      AiV  sin.a  sin.ß 
Sm'$  =  (j)  sin.(ß-ay 
(f.  §.  262)  ausfällt. 

Uflan  !ann  atfo  ben  SfaStrittäwinfel  ä,  unb  folglich  aud)  bie  abfolute  SIuS* 
tritt^geftt^minbigfeit  w  nod)  baburd)  I)erab$iel)en  unb  toon  bem  abfließenben 
SÖaffer  nod)  mef)r  $lrbeit$fäfjig?eit  auf  baS  &Cab  übertragen,  menn  man  bie 
äußere  ^abmeite  e  größer  madjt  al$  bie  innere  9fabmeite  cv. 

(Sin  anbereS  $>ülf$mittcl,  um  bcnfelben  £>md  ju  erretten,  beftefft  ferner 


ftifl.  510. 


in  ber  Slnmenbung  be«  SDif  * 
fufer  oon  SBotoben.  ^Der» 
felbe  befteljt  in  einem  ftd) 
ebenfalls  Don  innen  nad) 
außen  aCfatälig  ermeiterm 
ben  ringförmigen  Raunte, 
meldjer  ba«  9iab  runb  um* 
fc^ttegt  unb  burd)  toeldjen 
baS  SBaffer  au«  bem  dtaU 
in  bie  9£abßube  ober  in  ba$ 
Untermaffer  geführt  mirb. 
gtg.  510  geigt  ben  SDuräV 
fcr)nttt  oon  einem  Streif 
einer  foldjen  Turbine  mit 
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©iffufer,  nadj  grauet«.  CB  ijt  bie  redjte  £älfte  ber  SurbinenmeUe,  Ä 
ba«  3ufIitgrcfert)oir ,  JSJSbaS  ftab,  finb  bie  au«  #olabauben 

äufammengcfefcte  Äränjc,  meldje  bcn  $>iffufer  btlben.   ÜDcr  ©djüfcenring  S 
bewegt  ftd)  jttrifdjen  bem  9tabe  unb  bem  &u«flu§referr»oir  unb  wirb  mittel« 
ber  firme  T  u.  f.  n>.  t»on  bem  umlaufenben  9?abe  felbjt  eingeteilt. 
$>tc  SBirfung  btefe«  üDiffufer«  geljt  au«golgenbem  f)ert>or.  Gr«  \t\ABR, 
ig.  511,  ein  STt>cU  be«  föabe«,  fonrie  BBS  ein  Styeil  be«  2)iffufer«.  $>te 

511,  relatfoe  ®ef(r)nrinbtgfeit  c2,  mit  toel« 

djer  ba«  SBaffer  bei  B  au«  bem  sJkbe 
tritt,  vereinigt  ftd)  mit  ber  Um« 
brelmng«gefcr)ttHnbigfeit  v  be«  föabe«, 
unb  e«  refultirt  Ijierau«  bie  abfolute 
«u«tritt«gefa>tnbigfett  w,  mit  tt>el* 
djer  ba«  Sßaffer  in  benßiffufer  tritt. 
S)a«  2ßa(fer  burdjläuft  biefen  $tf* 
fufer  beinahe  in  einer  geraben  Sinie 
BD  unb  tritt  bann  bei  B  mit  einer 
ju  bejrimmenben  ©efdjminbigfett  w0  au«,  ©cfcen  mir  bie  #albmeffer 
CB  =  r,  CB  =  re,  foroic  bie  innere  unb  äufjere  SÖcite  be«  $>iffufer«  e 
unb  ee,  ferner  ben  totrttttttrinfel  TBc2l  tote  früher,  =  ä,  ben  SBinlel 
TBB,  unter  toeldjfcm  ba«  Söaffer  in  ben  SDtffufcr  tritt,  =  0,  unb  ben 
SBinfel  ÜB  w0,  unter  meinem  e«  au«  bemfelben  heraustritt,  =  ö0.  Storni 
Ijaben  mir,  bo 

shhCBB^  CJB 
b  ^  sm.  CBD  ~~  CB' 

COS  On  f 

— =  — ,  unb  r ev  sin.  ö  =  reivsin.  0  =  rQe0  w0  sin.  0O 
cos.  a  fo 

tft,  bie  $lu«rritt«gefrf)ttnnbtc}fett 


=  -  — 


r  e  vsin.d 


fo  tfo  sin.ßo 


r  e  wsin.O 


sin.  Oq 


r  e 


w  sin.  ß 


£)a  nun  —  unb  —  cct)tc  örttdje  ftnb,  fo  i(t      <      unb  folglidj  ba« 

?r  - 

Hrbeit«toermögen  ^  g  y  be«  2Ba(fer«  bei  feinem  Austritte  au«  bem  3>iff ufer 
fleiner  als  baß  ^lrbeitöt)ermögen  —  §y  beffelben  beim  Austritte  au«  bem 


ttabe. 


2^ 


$ierju  fommt  aber  nod),  bajj  audj  to  bei  Slnwenbung  be«  3)iff  ufer«  größer 
ift  als  o$ne  bcnfelben.    <Se§en  mir  öon  ben  §öbraulift^en  SBiberftönben  ab, 

41* 
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unb  (c&en  wir  bie  f)t)braultfd)c  IDrucf^ö^c  beim  Ucbergancje  bcö  2ßaffcrS  airä 
bem  9tabc  in  ben  $)iffufev,  =  y,  fo  Ijobcn  tt>iv 

=  2  g  (hi  —  y)  -\-  v2  — -  2cvx  cos.ee 


unb 


9?el)men  mir  nun  nod)  c2  —  t?  an,  fo  ift  0  =  90  -f  —  unb  cö  fotgt 


ober, 


m>?  -f  2,9  (V—  Ä2)  —  2cv{  cos.a 
•=.  w2  -f~  2  #  A  —  2  c  t*t  cos.  a , 


unb 


w  =  2  vsin.  —  , 

t>i  sin.  ß 
°  ~~  sin.  (ß  —  a) 

r  e  v  sin.  8       r  c 


v  sin.  8 


Wo  =  


r0  6q  sin.  % 


V 1  -  W  sm-2j 


etngefefet, 

\Jrx\*sin.ßcos.a     /       dy    /rc\t  (sk^ 
unb  batjer  btc  cntfprcdjcnbc  llmbrc^ungögcfc^minbtgfcit  bcö  SRabcö : 


v*=:2gh, 


v  — 


(n\sjn1ßcos.a_J  ö\ 


/r«y  ("»2) 

Vo       2/  _ 


liefen  SBeutlj  Ijat  man  in  bic  gormel 

r  c  v  sin.  8 
r0c0  sin.üQ 

einjufefccn,  um  btc  ©cfdjnrinbtgfcit  bc$  auSflicjjenbcu  2Baffcrö  gu  ermittetn. 

- 

©eifaiel.  3m  iöcifpielc  ju  §.2G1  nntrbcn  bic  üortfjctlf;aftc|lcn  Umbrc^im^' 
gefdjtotnbtöfcttcn,  t>,  =  13,105  unb  t>  =  1,35. 13,105  =  17,692  guf  9C'' 
funben,  toonadj  fid}  btc  abfolutc  Slbjiufigcftytetnbigfett 

rf 

w  =  2i  stn.T-  =  2. 17,G92Äm.8°21'  =  5,139  friß, 
unb  folijUd}  ber  entfrrcdjcnbc  9lrbcttöMtIuft 

^  Qy  =  0,010.(5,139)2  Qy  =  0.423  Qy 

f)crau$ilcUt. 
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©enn  man  ober  baa  (Hab  mit  einem  CDiffufcr  umgiebt,  beffen  $alhnrffer 
r0  =  2r,  unb  äußere  Söeitc  e0  =  4/3 c  tft,  fo  Ijat  man,  ba : 

(f  )2=         =  V4  unb   (^f  )2=  (%.%)•  =  %4 ; 


unb  («t».  i)3=  («m.8°21')a  =  0,02109  tfl, 

A2  1 


1-\Fm)%     fr  . 


=  0,04218(1 


0 

=  0,04218 .  (1  —  0,1384)  =  0,03634, 
unb  baljer  bie  entfpre^enbe  Umbrefjungagefdjtoinbigfeit  be*  SRabe*: 


=  18,396  W- 


\f  150,25   T  /l  56,25 

"  _  V  (g)S.  0,9076  -  0,03634  "  V  °'1Ü17  ~ 

9lun  folgt  bie  (Mtföhunbigfeit,  mit  welker  rafl  93?affcr  au*  bem  £tffufcr 
fliegt: 

„ ,    18,390  sin.  1 0°  12 '      0,898  . 0/2874 

unb  entließ  bie  fyicrburdj  verlorene  med)anifd>e  Arbeit : 

^  <?y  =  0,010.  (l,938)i  Qy  =  0,0632  Qyf 
tpegegen  bei  berfelben  Turbine  of)ne  ^iffufer  biefer  il*frluft 

P  Qy  =  0,423  Qy, 

alfo  nafye  7 mal  fo  grofj  audfAHt. 

2)a  Q  =  30  Gubiffup  tfl,  fo  beträgt 

^        =  0,423.30.61,75  =  784  $ufrfunb 

unb 

^  Qy  =  0,0632.30.61,75  =  117  ftufafunb. 

Fontaines  Turbine.  £>ie  Turbinen  oon  gontaine,  $enfd)et  unb  §.  276 
donbat  freieren  infofern  Don  ben  gournetjron'fdjen  Xurbinen  ab,  alä 
ftd)  bei  iljnen  ber  ?eitfdjaufelapparat  nidjt  neben,  fonbern  Uber  bem  9tabe 
befinbet,  unb  baburdj  baö  SBaffcr  nid)t  oon  innen  nadj  äugen,  ober  oon 
Qußen  nad)  innen,  fonbern  oon  oben  nad)  unten  auf  ba«?  föab  geführt  wirb, 
unb  nid)t  am  äujjeren  Umfange,  fonbern  an  ber  (Mrunbpdje  au«  bem  Ütabc 
tritt.  33ei  ber  Söetoegung  be«  SBaffer«  oon  oben  nad)  unten  in  ben  eben* 
fall*  burd)  frumme  <5d)aufcln  gebilbeten  Kanälen  fpielt  bie  ßentrifugalfraft 
nur  eine  untergeorbnete  SRoKe,  inbem  bie  <£d)tt)erfraft  an  bie  6teHc  bcrfel* 
Ben  tritt.  3miftf}en  ber  STurbine  oon  gontaine  unb  ber  ton  #enfd)e( 
Ünbet  aber  ber  Untcrfdjieb  ftatt,  bag  bei  jener  bie  £>berflärf>c  beö  Untenoaf* 
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fer$  unmittelbar  unter  ober  über  bem  9?abe  fteljt,  bafj  bagegen  bei  btefer  baä 
au«  bem  9?abe  ftrömenbe  SBaffer  eine  2Bafferfäule  über  bie  Oberfläche  be« 
Untermajferß  bilbet,  bie  ebenfo  auf  ben  ©ang  bcö  9?abe$  if)ren  (Einflufj  auö* 
übt,  ai$  menn  fte  über  bem  9fabe  ftünbe.  jDic  Sonüal'fdje  Turbine  ijt 
eine  berbefferte  $enfel'fcf)e  Turbine. 

t.  512. 
I. 


II. 
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£>ie  Cnnridjrung  einer  Sontaine'fdjen  Xurbine  ift  au«  gig.  512  (L 
unb  IL),  weldje  biefelbe  in  einem  oerticalen  ^)urcr)fcr)nitte  unb  im  ®runb« 
riffe  borfWIt,  ju  erfefjen.  AA  ift  ba«  9?ab,  J?7?  ber  föabteHer,  n>e(cr)er 
ftott  ber  ftabemne  ba«  ftab  mit  ber  tpfjten  2BeHe  G'G'DD  feft  Oerbinbet. 
3)anutber3apfen  ntcr)t  unter  SSaffer  gelje,  enbigt  fidj  bieSöette  CD  in  einem 
Stuge  G  G,  burd)  weldje«  ber  ftä&lerne  ©ttft  FS  gefteeft  ift,  ber  burd)  bic 
©djraubemnutter  S  tiefer  ober  $öf)er  gcftellt  werben  fann,  unb  in  einer  ftä> 
lernen  Pfanne  im  ßopfe  F  einer  feftftefjenben  Säule  EF  umläuft.  $>urdj 
eine  über  bem  2luge  G  eingefefete  ftcr)cnbe  3BeHe  H  wirb  bie  Umbreljung  be« 
9?Qbe^  fortgepflanzt.  Ilm  bic  fhljenbe  2BeHe  gegen  ba«  2Baj]er  ju  fd)tt$cn, 
wirb  fie  wie  bei  einer  Sournehron'fdjen  Xurbine,  mit  einem  Sföantel  ZZ 
umgeben.  2>er  Seitfdjaufelapparat  KK  ift  auf  bie  halfen  L,  L  aufge* 
fcr)vaubt  unb  mit  iljm  ift  audj  ein  Xeüer  KMMK  oerbunben,  ber  ein  cttlin* 
brifdje«  Sfletafllager  MM  entf)ü\t,  burd)  ba«,  in  ($emeinfdjaft  mit  einem 
fjityer  fteljenben  £agcr  DZ),  bie  £uvbinemuette  CD  wäljrcnb  it)rer  Umbreljung 
in  fixerem  ©tanbe  erhalten  wirb.  £)ic  ®eftalt  einer  tfcttfdjaufel  N  unb 
einer  SRabfdjaufel  0  if*  au«  III.  $u  erfeljen.  3«m  9?eguliren  be«  »uffdjla* 
ge«  bient  ein  ©djüfoenaöparat ,  melier  au«  fo  melen  einzelnen  ©djüfcen 
JP,  P...  bcfteljt,  al«  ba«  SRab  £eitfd)aufeln  JV,  N...  f)at.  $)iefe  <5d)ü&en 
ftnb  mit  abgerunbeten  ^oljftücfcn  bettetbet  unb  laufen  in  ühitljeu,  weldje  in 
bie  ct)linbrifd)en  9J?äntel  be«  tfcttfdjaufelaböaratc«  eingeladen  finb.  SDie 
£djüfcenfkngen  PQ,  PQ...  fmb  burd)  einen  eifernen  flfing  QQ  feft  mit 
einanber  toerbunben,  ber  burdj  brei  3u9Pan9c«  ö-^i  QU***,  gehoben  ober 
gefenft  werben  fann.  3"  biefem  jjmde  werben  bie  Crnben  72,  R...  biefer 
Stangen  fdjraubenförmig  jugcfdjnitten  unb  3^"*«^  ^  T...  aufgefefct, 
beren  ftaben  Schraubenmuttern  bilben  unb  beren  Umfange  burd)  eine  Äette 
ofjne  Grnbe  mit  einanber  t»erbunben  fmb.  2Birb  nun  mit  #ülfe  einer  tfurbel 
TFunb  üerarittelft  eine«  föäbermerfe«  UV  ba«  eine  ftab  T  in  Umbreljung 
gefegt,  fo  laufen  bie  übrigen  Sftäber  gletdjmäfcig  mit  um,  unb  e«  werben  ba* 
burd)  audj  alle  brei  3u9f*an0en  gleidjmäjjig  angezogen  ober  nicbergelaffen. 

Jonval's  Turbine.  nuftdjten  einer  OonüaTf^en  Turbine  ftnb  §.  277 
unter  gig.  513  (a.f.£>.)  enthalten.  Sttan  nennt  biefe  Turbinen  wo^l  aud) 
boppeltwirfenbe,  weil  bei  ü^nen  ba«  9Q3affcr  buxä)  SDrud  unb  3«9 
(•Saugen)  gugleic^  wirft.  AÄ  ift  ba«  ebenfall«  burd)  einen  Seiler  mit  ber 
ftyenben  2Me  CD  öerbunbene  9?ab,  BB  ber  barüberf*ef>enbe,  in  ba«  «uf- 
fa^laggerinne  EE  conifd)  einmünbenbe  Scttfcr)aufclanparat.  ®a«  3^fen* 
loger  ru^t  in  einem  (Skiläufe  C,  welche«  burc^  bie  Präger  FF  unterftü^t 
unb  fePge^alten  wirb.  $5ie  ?age  ber  ?eit*  unb  föabfdjaufcln,  fowie  ein  Z\)vX 
beö  5leugeren  toon  ber  ^b^re,  in  weldjer  ba«  ^ab  eingef^loffen  i|t,  führen 
U.  unb  III.  toor  klugen.    Um  bie  Oberfläche  be«  Oberwaffer«  ru^ig  ju  er- 
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fjatten,  wirb  ein  fjöljerner  (Schwimmer  SS  aufgelegt,  unb  um  ben  ®ang 
beö  SKabeS  iu  reguliren,  wirb  eine  ©d)üfce  G  tu  SlnWenbung  gebraut,  welfy 

$*.  513. 


ftd)  burd)  eine  ßurbel  unb  <Sd)roube  fjityer  ober  tiefer  ftcflen  laßt.  3c  nofr 
bem  bie  £djüfce  fjöljer  ober  tiefer  fteljt,  fliegt  natürlich  aud)  mefjr  ober  wem» 
ger  SetriebSwaffer  in  ba«  Unterwaffcr  H  ab,  fann  alfo  aud)  ba8  9?ab  mein* 
ober  weniger  Arbeit  t»errid)ten.  SD«  <3tä'nber  LL  trägt  ba$  £ager 
für  ben  oberen  3aPfen  ber  2v?eUe  CD  unb  baä  Sager  einer  liegenben  Seile, 
auf  weldje  bie  Umbrefjung  be$  9iabefl  mittels  cinetf  conifdjen  9iäberwerfc$ 
M  &unädjfl  übergetragen  wirb.  33ei  fleinen  dtäbern  fann  batf  Üfeferüoir,  in 
welkem  baä  9fab  etngcfdjloften  ift,  aufl  gujjetfernen  9ibfjrcn  jufamniengefe&t 
werben,  bei  größeren  9täbern  Zugegen  muß  man  eö  aus  Quabem  auf^ 
mauern. 

2Han  erficht  aus  bem  foeben  ^Mitgeteilten ,  baß  bie  Turbinen  oon  %o\u 
taine  unb  oon  Sonbalin  ben  £>aupttf)eileu  unb  in  beu  wef  entließen  #cr* 
ffältniffen  ooflfomnten  übereinftimmen,  unb  faun  bafjer  aud)  leitet  ermeffen, 
ba§  fid)  für  beibe  eine  unb  biefelbc  £ljcorie  entwirfein  laffen  müffe.  W 
beiben  Sttäbern  ftef)t  batf  ©bevwaffer  in  einer  gewiffeu  |)bf)c  /*!  über  Der©"* 


Digitized  by  Google 


§.  277.]  <Bon  ben  l)ort$<mtaIen  SßaffcrrÄbern.  649 

trittSfteUe  in  ba$  Wab;  wafl  aber  ba«  Unterwaffer  anlangt,  fo  ftefjt  bereit 
Dberflädje  bei  ber  Sonüaffdjen  Turbine  nm  eine  getutffe  .£>(%  h.,  unter 
bem  Wabe,  wäfjrenb  fie  bei  ber  gontaine'fdjen  £  urb  ine  bis  jum  Wabe 
reidjt,  ober  fogar  über  bem  Wabe  ffrljt.  3n  53e$tcr)ung  auf  ba£  Weguliren 
be$  ®ange$  beiber  Xurbinen  mufj  nod)  bemerft  werben,  bafj  bie  Sontainc'* 
fdje  Turbine  mit  einer  inneren,  bagegen  bie  OonDat'fdje  mit  einer  äugeren 
Sdjüfce  auSgerüftet,  baß  alfo  infofern  jene  mit  einer  jjournetjron'fdjen 
unb  biefe  mit  einer  dabiat'fdjen  Turbine  ju  Dergleichen  ift. 

Die  £)enfdjet'fd)en  ober  3onr> äfften  Turbinen  finb  in  ber  neueren 
3eit  bielfad)  unb  mit  fct;r  gutem  Crrfolge  angewenbet  worben.  Der  oerticale 
Durdjfdjnitt  eine«  einfachen  Wabe«  biefer  Ärt  ift  in  gig.  514  abgebilbet. 
Die  Seile  A  B  ift  längö  ttjrcr  $(re  burd)bot)rt ,  um  ben  33erüf)rung$fläd)cn 

fitg.  514. 


jtüifdjen  bem  3aPfcu  B  unD  *er  3purptattc  C  Del  jufü^ren  ju  fönnen. 
£«  ift  DD  ber  l)eitfd)aufelaW>arat  (ba*  £eitrab)  unb  EEFF  baß  eigentliche 
föab  (i'aufrab);  bie  33obcntcHer  Cr  6?  unb  HU  fuib  mit  ©punbeu  G  unb 
tfoerfcfjcn,  woburd)  bie  Unrcinigfeiten,  wie  <2anb,  Sdjmanb  u.  f.  w.,  toon 
3cit  ju  3«*  abgetanen  werben  fönnen.  2Bic  ber  3aPfen  b""fy  Sdjrau* 
ben  KK  centrirt  unb  burdj  eine  (Stopfbüdjfe  üor  bem  guttttt  bcö  SBafferö 
gefegt  werben  !aun,  ift  au«  ber  ftigur  beutlid)  ut  cifenncn. 

• 

9lnmerfung.  Wit  föcebt  rügt  £err  ^refeffor  9? ü  1)1  mann  in  ber  3eit- 
fdirift  beä  ^annoverfeben  9lrcfüteften--  unb  Sngenieumrcinei  33b.  I,  unb  jn?ar  im 
„Seitrag  gur  ©cfdndjtc  ber  r)cri$entalen  ©afferraber" ,  baf  bie  foa,enannte  3on* 
val'fdje  ober  .tf  erfjlin'tcbe  Surbinc  feine  Senval'fdje,  fonbern  eine  (Srjinbuna, 
bee  &crrn  Cbcrbcrgratf)  ^ e n  f d>  c  l  in  Gaffel  ift.  £crr  c  n  f d>  c  l  Ijat  fct}en  1837 
eine  fold>e  Turbine  entwerfen  unb  1841  in  einer  Stetwd)lcifcrci  ju  £ol$minben 
aufgehellt.   «6crr  (Sectfenflratf  ffitttinaer  nennt  bie  Oiäber  9?  ehrt  urbinen. 
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§.  278  Theorie  der  Fontaine -Henschel'schen  Turbinen,  ©et  dnU 
toirfelung  ber  £fjeorie  ber  gontaine*£enfdjerfd)en  Turbinen  motten  totr 
folgenbe,  mit  bem  £>bigen  in  möglicher  Uebereinftimmung  befmblidje  S3c* 
jeidjnungen  gebrauten. 

2)cr  fteigungänrinf et  einer  Eeitfdjaufet ENG  gegen  ben^orijont,  ober  ber 
fogenannte  (SintrittStoinfel  NGGi  =  cAv,  gig.  515,  fei  =  a,  ber  Sin* 

fe(  c^Av,  roeldjen  ber  SRabfdjaufelfopf  A 
mit  ber  Stabberoegung  cinfcf)üejjt,==/3,  unb 
ber  SBinfel  DDiE,  nnter  roeldjem  ber 
föabfdjaufelfujj  A  ben  £orijont  fcfjnetbet, 
fei  =  d ;   femer  fei  bie  abfolute  (Sin* 

tritt$gefif)tt>inbigfett  TfTbeS  Sßafferö  in  boö 
föab  =  c,  bie  bem  mittleren  föabljalbmejfer 

r  =  rx      r*  entföre^enbe  föabgefdjttmi* 


btgfeit  Av  =  v,  bie  relattoe  (StntrittSgefdjTOinbigfeit  J.ct  =cx  unb  bieSluS* 

tritt%f<fjnunbigfeit  3^  =  ^.  @nblid)  fei  audj,  wie  früher,  F  bie  (Summe 
ber  Spalte  aller  Duerfönitte  NGi  be«  au«  bem  SeitfcrjaufelaWarate  ftrö* 
menben  SBaffer«,  Fj  bie  (Summe  ber  oberen  Ouerfdjnitte  G1Ki  unb  F2  bie 
Summe  ber  unteren  DuerfdjmtteDjEber  föabcanäle. 

3ft  nun  toieber  £  ber  (£oefficient  be8  Sieberjhnbe«  in  ben  Seitfdjaufel* 
canälen  unb  x  bie  ben  ®rucf  be$  in  ba$  föab  eintretenben  SBaffcrS  meffenbe 
§ö^e,  fo  f)at  man  audj  l)ier: 

(1  +  ö  c2  =  2?  (*i  -  *), 
unb  mit  Serütfftcrjtigung  beö  bur(f)  bie  $0%  5  (32,84  gu§)  einer  Saffer* 
fäute  ju  raeffenben  ^tmotpfjärenbrudte: 

(l  +  5)c2=2^  +  Äi  —  *)• 
gür  bie  relatioe  (SintrirtSgefättHnbigfett  bleibt  tote  oben, 

=  c2  +  *>2  ~  2  c  v  cos.  a. 
3ß  femer  a  bie  SRabljb'fje,  3/  bie  $ölje  einer  ben  Stauf  be«  SBafferS  unmit» 
telbar  unter  bem  SRabe  meffenben  SBafferfä'ule  unb  % l  ber  (£oefficient  befi  2Biber* 
flanbeS  in  ben  föabcanälen,  fo  fjat  man  für  bie  retatine  &u$tritt$gef(f)win* 
bigfeit: 

(1  +ti)c]  =  2g(a  +  x-y)  +  c? 

=  2  g  (b  +  hi  +  a  —  y)  +  v2  —  2  er  cos.  a  —  £c2. 
2Benn  man  nun  nrieber,  um  bem  SBaffer  fo  biet  wie  mögfidj  ^rbeitsoer* 
mögen  ju  entjtefjen,  <h  =  v  annimmt  unb  überbicS 

c          v  sin.  ß 

sin.(ß  —  a) 

einfefct,  fo  erhält  man  für  bie  Umbreljung«gefd)tt>inbigteit  v  be«  SRabeä 


Digitized  by  Google 


§.  278.]  33on  ben  horizontalen  SÖafferräbern.  651 

[_  sin.  ßcos.a    .   .  (     sin.ß     V     .  1 
sm.  (ß  —  a)         \sm.  (p  —  a)/       1 J         *  v  1 
unb  bafyrr  bie  toortf)eilljafteße  föabgefä^nrinbigfeit: 


v  =  V  (b  +  fr  +  g  -  y) 

sw.(/3  — a)      fe  W(/3  — «)/  4,1 


3)ie  3)rucff)öf)e  ?/  tft  in  bem  Satte,  memt  bte  Turbine  in  freier  £uft  um» 
gefjt,  ber  ben  ^ttmofrtärenbrucf  meffenben  ^öt)e  &  gleidj,  in  bem  ftaüe 
aber,  toenn  (te  unter  2Öaffer  geljt,  =  b  +  h3,  too  h2  bie  $ö^e  be« 
Untertt>affetfpicgel$  über  ber  ©runbftödje  begäbe«  bejeidmet,  unb  enbttd)  in 
bem  galle,  toenn  fie  über  SBaRer  geljt,  toie  bei  ber  Sontoat'fcrjen  Xuvbine, 
=  b  —r  h  +  z,  »o  fr,  bie  Xiefe  be«  Untertoafferfpiegelä  unter  ber 
©runbflädje  be$  föabeä  unb  e  bie  @efd)toinbigfeit$()öl)e  be«  burdj  bie  ©djüfce 
auö  bem  SRefer&otr  in  ba$  Unternrnffer  ffrömenben  SBetricbäwaffer«  ijt.  £>a« 
Sotatgefäfle  ift  bei  bem  ©ange  be$  SRabeä  in  freier  £uft: 

ä  =  fr  +  a, 
beim  ©ange  unter  Söaffer: 

Ä  =  Ä!  +  a  —  ä2, 
unb  beim  ©ange  über  SBaffer: 

h  =  hi  +  a  ~h 
ba§er  t)at  man  benn  für  bie  erflen  betben  gäHe: 


V    .  sin. 


2/7/* 


sin.  ß  cos.  a  j_  &  /         0     V      f.  1 
sin.  (ß  —  a)  +  ^Utf- «)/  +  ?1 
unb  für  ben  testen: 

V      sin.ß  sin.ee       .  /     sin,  ß    \a      .  1 
2  sin,  (0  _  a)  +  *  Vsm.  (/J  -  «V  +  " 

unb  e«  lägt  fia>  audj,  toenn  bte  9tf  ünbung  G,  bura)  meldte  ba$  ©efäjj  mit 
bem  Untermaffer  communteirt,  fct)r  gvojj  iß,  atfo  baä  SBaffer  feljr  langfam 
abfliegt, 

2g\aJ 

fe&en. 

2tuS  ber  ©efdjnunbigfeit  v  =  c,  lägt  fid)  aud)  bie  abfolute  Eintritt* 
gejdjnjinbigfett 

y  sin.  /3 
C  ~~  sw.(jS  —  a)' 

unb  bie  $rutfl)ölje 
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x  =  b  +  A,  -  (1  +  {)£  -  6  +  Ä,  -  (1  +t) 


2<7  v       *'2gsin.(ß—  «)2 

beregnen.    £)t)«e  föüdftd)t  auf  Webenhtnberniffe  i|i 

-  _  *  ■  *  *  sin,  ß 

2  cos.  a  sin.  (ß  —  a) 

unb  lägt  man  ben  $Itmofohärenbrud  unbeachtet, 

.  h  sin.  ß 

2  cos.  oc  sin.  (ß  —  a) 

Qrö  fällt  x  =  0,  ober  r-ielmchr  bem  äußeren  friftbrude  (b)  gleich  aus, 
roenn 

ä  sin.  ß 
2  cos.  a  sin.  (0  —  a) 

Der  burd)  ben  unooflfommenen  $lnfchuiß  herbeigeführte  SBaffertoerlufi 
hängt  Don  ber  Differenz  $nrifchen  bem  inneren  Drude  (x)  unb  bem  äußeren 
Drucfe  an  ber  UebcrgangSftelle  ab,  unb  ift  bei  ber  ftontaine'fchen  Sur« 
binc  ein  anberer  al$  bei  bei*  OonbaTfchen  Xurbine.  Damit  ba$  SBajfer  in 
jufammenhängenben  (Strömen  jufließe,  barf  x  nie  gleich  SRutt,  muß  alfo 

b  4-  h  ">         ^  sm. 

1       2  cos.  a  sm.  (0  —  a) 

fein;  bamit  ftch  ferner  ba$  SEBaffer  nidjt  bon  ber  ®runbfläd)c  be$  SRabcS 
trenne,  barf  auch  nW  V  —  ^uu*»  e$  muß  alfo 
b  —  h2  -f  z  >  0, 

b.  i. 

h2  <  b  +  m  ober   A,  <  b  +  j-  (|y, 

alfo  bei  einem  großen  Snljalte  ber  StuSflußbffuung  Gr, 
h2  <  b 

fein.  @0  barf  alfo  hernach  bie  $b'he  be$  föabeS  über  ber  Oberfläche  be$ 
Untcrnmffer«  nie  bie  SBafferbaromcterhöhe  b  =  32,84  guß  erreichen. 

Senn  bei  ber  3 ono äfften  Turbine  ba$  9teferv>oir  hoch  nnb  eng  ift, 
(o  baß  fid)  ba8  23etricb$maffer  mit  einer  nicht  unbebeutenben  ®efd)nnnbtg* 
feit  in  bemfclben  bewegt,  fo  i)at  man  noch  c»uge  Setiufte  in  biefem  9?c* 
ferüoir  ju  berüdfid)tigen ,  wie  $.  33.  bie  933af|crreibung ,  ben  $rümmung$= 
nnberftanb,  ben  <Stoß  bei  ber  plöfclichen  ©efchwinbigfeitfloeränberung  u.  f.  ro. 
Gr«  ift  aber  rathfain,  um  ade  biefe  55erlufte  möglid)ft  unfehäblich  ju  machen, 
bem  föcfert-oir  mehr  Söeite  ju  ertheilen,  at«  bem  ^abräume. 

§.  279  Leistung  der  Fontaine -Henschel' sehen  Turbinen.  Die  £ei= 
ftung  einer  gontatue*§enfd)crfd)cn  Turbine  läßt  fid)  übrigenö  faft  ganj 
wie  bie  einer  Souruetyron'fdjeit  Turbine  unb  jmar  baburd)  ermitteln,  baß 
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mit  Don  ber  £ota0eiftung  Qhy  bie  bcn  s}Jebenhinbcrniffen  cntfpredjcnben 
medjanifdjen  Arbeiten  in  Slbjug  bringen.  3»«ä#  ift  ber  ^erluft  in  bem 
Seitfd)aufclapöarate: 

unb  f^ann  ber  in  bcn  sDf  abcanäfen : 

ferner  bcr  $cr(ufr,  welker  bcr  Icbcnbigen  $raft  bcö  3Bafferä  bei  feinem 
Fußtritte  au«  bem  Sftabe  entförid)t, 

Söei  bcr  OonoaTfcljcn  Turbine  fommt  $tcrju  nod)  bcr  SlrbeitGwtufl, 
tueldjer  bcr  Qrrjcugung  bcr  ^Tuötrittögcfc^roinbtgfcit  w{  bind)  bcn  ©rfjiebcr 
entföädjt  nnb 

2g  Vy      2g'  G2? 
ju  fcfcen  if*.    $iernadj  fönnen  mir  atfo  bic  ganje  SRablciftung 

L  =  (li  -  (Je*  +  tlCj  +      +  utf)—)  Qy 

fefcen,  unb  nun  audj  leidet  ermeffen,  baß  biefer  2>etluft  um  fo  größer  aus* 
fällt,  je  größer  bcr  $lu$rrttt6minfel  d  unb  je  größer  bic  $bffoßgefd)ttHnbig» 
feit  w>i,  ober  je  «einer  bic  Äu«trittö*  ober  OdjUfecnmUnbung  O  ift.  '  SBct 
&öüig  geöffneter  <2d)üfce  unb  meitem  SReferooir  ift  w,  =  0  gu  fcfcen.  Sttan 
erficht  hieraus,  baß  aud)  bei  bcr  Turbine  oon  $cnfd)el  bcr  2Bir?ung«grab 
um  fo  mehr  abnimmt,  je  Meiner  ba«  Sluffdjlagquantum  ober  je  tiefer  bie 
©djiifcenftetlung  i(t.  2£a$  bic  gontaine'fdjc  Turbine  anlangt,  fo  finben 
bei  if)r  in  Söcjic^ung  auf  bic  <Sdjüfccnftcflung  bicfclbcn  5Scr^ä(tntffc  flatt 
rote  bei  bcr  gournctoron'fdjen  Xurbinc,  benn  c#  mirb  aud)  fn'cr  bnrd)  baö 
S^icberlaffcn  bcr  (Sdjüfce  ein  ftoßmetfer  Eintritt  bcö  2Baffcr$  in  baö  9tab 
unb  baburdj  audj  eine  Ärafrtöbtung  herbeigeführt. 

9lu$  TOem  ift  ju  entnehmen,  baß  bic  SBirfnngSgrabc  biefer  Xurbincn 
t)on  gontainc  unb  ßenfdjcl  nid)t  anfefmüd)  größer  ober  Heiner  auöfattcn 
Tönncn,  atö  bic  bcr  gonrnctjron'fdjen  Turbinen  unter  übrigen«  glcidjen 
Umftänbcn,  toa$  aud)  burd)  bic  mettcr  unten  angeführten  SBerfudjc  ooU* 
tommen  beßä'tigt  mirb.  9?ad)  bcn  SBcrfudjcn  bc$  3>crfaffer6  ift  audj  fyex 
§  =  lx  =  0,075  gu  nehmen. 
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Anordnung  der  Fontaine -Henschel'sehen  Turbinen.  Sir 
l)aben  nun  nod)  bie  Faustregeln  jur  Slnorbnung  unb  GTonfftuction  ber 
gontaine*£enfcr)erfdjen  Turbinen  anzugeben.  3uerf*  nimmt  man  bte 
#fabfdjaufelttnnfel  ß  unb  8  nnUtürlttlj  an,  ben  lefcten  möglidjft  ftein,  näm* 
ttdf)  15°  bis  20°,  ben  erfteren  aber  ettoa  100°  bis  120°.  2(u3  ß  unb  ä 
folgt  fogletc^  ber  £eitfdjaufefannfel  a,  inbem  man  jur  $erljinbenmg  eines 
flojjtoeifen  Eintrittes  fefet: 

C\  sm.  p  =  C2  stn.  o  =  v  stn.  o  uno  —  =  — 


v       sin.  iß  —  a)1 
alfo  burd)  Kombination: 

sin.  cc  sin.  Ö 

sin.  (ß  —  a)      sm.  ß  ' 
eS  folgt  nä'mlid)  fn'ernacr): 

sin,  (ß  —  et)  1 
sin.  a  sin.  ß  ~  sin.  Ö 1 

ober: 

1)  cotg.ct'=  cotg.ß  + 

SluS  benSöinfeln  aunb/3  ergiebt  ftdj  nun  bie  mittlere  SRabgefdjnrinbtgfeit: 

2)  ,  =  l/_  

r    „  sm.  p  cos.  « 


sm.  /3  cos.  «  .  /  stn.  ff  \» 
sin.  (/?  —  «)      fc\sin.(/8  — «V 


unb  bie  (£intritt$gefdjtt)inbigfeit : 

v  sin.  ß 


3)c  =  ~ 


sin.  (ß  —  a) 
£ierauS  folgen  ferner  bie  Ouerfdjnitte 

4)  F  =  ^  unb 

c 

6)*i  =  S. 

SDie  föabtoeite  ober  ©djaufettänge  e,  in  rabiater  föidjtung  gemeffen,  (ögt 
man  in  einem  fdjid tiefen  SSettyfttmffe'v  =  -  jum  mittleren  SRabljalbmeffer 

T 

r  ßefjen.    Sei  Reinen  Turbinen  !ann  man  v  =  0,4,  bei  grojjen  aber 

v  =  0,2  annehmen.   (Sbenfo  ift  für  baS  SSerljäftnifj  A  =    ber  ©djaufel* 

länge  ober  ber  Sänge  e  ber  5faSmünbungen  jur  SBeite  d  berfelben  ein  be* 
ftimmter  SBertlj  =  2  bis  4  ju  fefcen;  iji  ba^er  w  bie  tfaja^l  ber  9?ab* 
fdtjaufcln  unb  s  bie  ©tärfe  berfelben,  fo  I>at  man  nidjt  nur 
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^  .    x  2  7t  6  . 

F2  =  2  7tresm.o  —  wse  =   sin.  ö  —  nse, 

v 

fonbern  aud) 

F2  =  nde  =  — j- , 
unb  bafjer: 

v  e 
roorau«  nun  bie  ©djaufeflänge 

•)  • = V^>  (■ + «•  VW 

folgt  unb  fid)  weiter  bic  SttünbungSmeite 

bcr  mittlere  föabljatbmeffer 

unb  bte  Sln^t  ber  Sttabfdjaufefa 
9)  n  =  -r2-  =  — 


etgiebt. 

Die  2lnjafj(  w,  ber  geitfefjaufefa  nimmt  man  gteid)  ober  fßdjfien*  um  ein 
Viertel  Heiner  als  bie  bcr  föabfcfjaufeln,  unb  bie  ^abljölje  a  madjt  man 
ungefähr  ber  föabmeite  ober  ©djaufellänge  gleid). 

Schaufelconstruction.  Die  <3djaufeln  bitben  minbfdjiefe  glühen,  §. 
beren  (Erjeugungölinie  auf  ber  einen  Seite  redjttoinfelig  buref)  bie  SRabaje 
unb  auf  ber  anberen  ©eite  burdj  eine  Leitlinie  gefjt,  melefje  man  ftd)  auf 
einen  mit  bem  mittleren  SRabfjalbmeffer  r  betriebenen  (£ntinbermantel  Der* 
jeidjnet  benlen  fann.  Da  nun  buref)  Slbmicfelung  eine«  (£nlinbermantcls 
auf  eine  (Sbene  ein  SRedjtedf  entfielt,  fo  fann  man  Linien  in  bicfeS  öerjeid)* 
nen,  roetcr)e  beim  2Bieberaufmicfe(n  bc8  SKedjtecfeS  auf  ben  (Sntinber  als  £eit= 
linien  für  bie  ©djaufelflädjen  bienen  fönnen.  Dicfe  abgenricfelten  Seitlinien 
gig.  516.  laftm  fl(fy  am  &cften  au$  geraben  Linien  unb 

T    Kreisbögen  $ufammenfefecn.    Oft  LK,  gig.  516, 
— \  ySv  KS*!     bcr  öbgetotefefte  ÄreiS,  in  meinem  ba«  9Jab  unb 
~ J^fcgfes  L     ber  Seitfe^aufetaü^arat  ftdj  berühren,  fo  finbet  man 
^^/^  bic        A.ND  PHC  bic  &itfd)aufel ,  wenn  man 

»i      js   abfliegt,  unb  AN,  AiNx...  fo  jiel)t,  baj$  ber 
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iftcigungänrinfcl  NA  L  =  N\AXL  .  . .  =  a  ausfällt ;    wenn  man 
ferner  A  Oi  toinfelredfjt  gegen  A\  Nx  fällt  unb  nun  auä  bem  $)urd)fci)mtte 
$13.  517.  Oi  biefer  Normale  A  Oi  mit  einer  ben  Leitfdjau* 

o    Dio    d  yl    fetaWarat  o6cn  &«8«»jenben  parallelen  $u 
~\~  r^TJTj'    cmcn  Ärcifibogcn  JV^  2>lf  unb  auf  gleite  Seife 
p^^.     /c     auö  cincm  anj)Crcn  <punftc  0  ben  Sogen  2VD 

~äTT  a\.mX  /  .  f1  u.  f.  w.  bef treibt;            ^  iV,  A  u. f. tt>.  ftnb 

\JSW  nun  bie  abgetrudelten  Leitlinien  bon  ben  Leitfdjau* 

G  „   l'^^S^J^^J  fein.  Um  nun  bie  Leitlinien  für  bie  9tabfd)aufeln 

K>      H  $u  finben,  jtetjen  U)ir  im  Hbftanbe  EL  =  ber 

Ütabr)bt)e    bie  Öcvobc  parallel  ju  motten 

2  jrr 

EEl  =  , 

n 

unb  legen  bie  (Aeroben  EB,  EiBx  u.  f.  to.  fo,  baj$  bie  SBinfcl  BEG 
=  BlElG  bem $u$tritt$toinfel d  gleid)  werben;  ferner  fälle  man  bie  E\B 
perpenbicular  auf  BE  unb  lege  AB  fo  an,  ba§  ber  SBinfel 

ABC=ASC  =  ß-P- 

wirb;  errietet  man  cnblid)  in  ber  SKitte  M  ber  Linie  AB  ba«  ftv 
penbifcl  iWC,  fo  fdjneibet  biefeö  t»on  B  T  ba«  Zentrum  C  bcö  Sogen«  ^5 
ab,  melier  baö  obere  ©tücf  Don  ber  abgeroitfeltcn  Leitlinie  einer  föab* 
fa>ufel  au&nadjt,  mät)renb  bie  ©erabc  BE  ben  unteren  Xljeif  bcrfclfan 
bittet. 

Üftan  fie^t  leiert  ein,  baf$  bei  biefer  @onfrrttction  ber  Lcit*  unb  9?abfdjau* 
fein  ba$  SBaffer  ofmc  (£ontraction,  unb  jwar  mit  ben  Oueifdjnitten  ANi 
uub  BEx  auö  bem  Leitfdjaufelapöaratc  unb  auö  bem  9?abe  austritt. 

33 eif t e l.  ijl  bie  Slnorbnuna,  unb  53crc^nung  einer  «§enfdjel'fd?cn 
Sutbtne  »oHjie^en,  h>ela)et  ein  9tuffä)laa,quantum  Q  tten  8  (Subiffujj  pt.  6c-- 
cunbc  bei  einem  ®cfätie  h  »on  12  #uß  $u  (Gebote  ftet>t.  9ietymen  roir  cf  =  15°, 
unb  ß  —  110°  an,  fo  erhalten  nur: 

co^. «  =  cotg.  ß+  jrLj  =  -  cofe.  70«  + 
=  —  0,3640  -|-  3,8637  =  3,4997, 

tjicrnacr)  ifi 

1)  a  =  15«57', 

alfo  nafye  16°  flu  maä)en.  «Scfcen  nur  nun  C  =  C,  —  0,08,  ftnben  wir  tie 
»ortycilljaftefie  tfiabaefcfjroinbigfeit  im  X^eilfretfe : 
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v, 


2)  v 


2gh 


0  sin,  ß  cos,  a   ,      /    *m.  ß    \*  , 
J*tn.(/?-«)  +  C  W  jS  -  «/  +  Cl 

7,906  Vl2 


7,906  Vl2  7,906  Vl2 

=  —  =  19,55  $u& 

K  1,8110  +  0,1510       V  1,9620 
unb  ljterauä  nneber  bie  entforedjenbe  Qintritfogefdjttrinbigfeit  be*  äBaffer«: 

_  v  sin.  ß         19,55  am.  1 10°      ,  Q  . ,  r  Ä  c 

3)  c  =  — — i  =        .  nirt —  =  18,415  $u§. 
sin.  (ß  —  a)  sin.  94°  u  p 

9lud   biefen  ©efdjhnnbia,feiten  beregnen  fl<b  bie  Querfa>nirte  ber  9Lutt 

münbungen : 

4)  F  =  Ä  =  =  0,4344  Ouabratfuf  unb 

5)  F2  =  Ä  =  -r^r-  =  0,4092  Ouabratfuf. 

v       jy,5o  » 

,  c 

9hmmt  man  nun  baö  ©erfyaUmfj  v  =  — =0,3  unb  ba«£imenfionat>erijäfrnif» 

*  =  =  3,5  an,  unb  fefct  man  bie  ©djaufeljlärfe  8  =  0,02  ftufj,  fo  erfyält  man 
bie  nöttn'gc  9iabn>eite  ober  ©djaufeflangc : 

=  0,2748 . 1,1274  =  0,310  $u$, 
ferner  bie  [SWünbungfloeite : 

7)  d  =  \  =  =  o,08855  gnf, 
fen  mittleren  {Rabljalbmeffer: 

8)  r  =  f-  =  ig?  =  1.033  m. 

unb  bie  *Jtabfä)aufetanjatjl: 

F2  _       0,4092       _  40,92  _ 
yj   W  -       ~  0,310  .  0,08855  ~  ~W  ~  ,0fl 
wofür  16  anjune^men  fein  mödjte.    $ie  »njaljl  ber  «eitföaufetn  fann  eben  fo 
9rc&  fein.    Die  £ö^>c  be*  9tabe*  ift  &  =  e  =  0,310  $uf?  unb  bie  SBeite  be« 
6auarof>re<J  ift  nur  wenige  ßoll  über  2r  =  2,066  $u&,  ettoa  2,25  ffujj  $u 
madjen. 

5Me  abfolute  ®efä>inbia,feit  bed  au«  bem  Stabe  rretenben  3Öa|feri  ifl 
w  =  2v  sin.  *  =  2 . 19,55  sin.  7V2°  =  5,104  $u&. 
unb  bie  ©efd)n>inbig,feit  be$  ©affers  in  ber  «Saugröljre,  ba  ber  Ouerfdjnitt  ber* 

O  OR2  TT 

frfben  =        '    =  3,976  Ou<rt>ratfu&  beträgt, 

w'=  sÄff  =  liw  = 2-012  «"S- 

Seiib ad)'0  ße&rbucfj  ber  5We*aiiif.  II.  42 
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m  ijl  folglid)  bie  31t  ertoartenbe  effedtoe  Olableiftung,: 

L  =  (ä  -  [C  (c*  +  r«)  +  »»  +  <]  •  ~)  <?y 

=  (12  —  0,016.  [0,08  (18,415«  +  19,55«)  +  5,104« -f  2,012«])  8 .61,75 

=  (12  —  0,016  [0,08  (339  +  382)  -f-  26,05  -|-  4,05]) .  494 
=  [12  —  0,016  (57,7  -f  30,10)].494  =  (12  —  1,405). 494 
=  5234  ftufafunb. 

$)ura)  bie  3«fef*nreibung  unb  burdj  bie  hijbrauUfdjen  £inberniffe  im  (Saug? 
roh«  fann  biefe  Seiftung  bi<J  auf  4800  ftujfofunb  =  10  ^ferbefrdftc  gerate 
otogen  werben.  $)er  entfr-reäjcnbe  2Birfung«grab  ift  bann 
_      4800      _  4800  _ 
*  ~~  8.12.61,75  "   5928  ~~  ' 


SSenn  bei  einem  Heineren  SluffäKag  bie  <2ä?üfce  ober  tflawe  im  ©augrofjr 
gefteUt  wirb,  fo  ffiUt  natürttd)  tiefe  8eiftung  nod)  fleiner  auo. 

§.  283  Regulirun  gsmittel  der  Henschel'schen  Turbinen.  £ma  9te 
gultren  be«  tluffc^Iaged  einer  Sontoal'fdjen  Turbine  ^at  man  in  neuerer 
3ctt  flatt  ber  ©djüfce  nodj  mehrfache  Littel  angewenbet,  namentlich  Ijat 
man  r)tcvju  im  ©augrohrc  eine  3)r ertappe  (f.  23b.  I,  §.  444)  ober  am 
gufce  befletben  eine  Döhren*  ober  eine  fogenannte  ^erfpectiöfdQüfcc  an* 
gebraut.  ü>ic  (efctere  befteht  im  Söefentliä^en  au«  einer  furjen  SRöhre  SS, 
gig.  518,  toeldje  an  ba«  untere  (Snbe  TT  ber  ©augröfjre  anfliegt  unb 
ba«  (SefteHe  GG  ber  testen  umgiebt,  fo  baß  fte  mittel«  ber  3ugfiangen  Z,  Z 
fenfredjt  emporgejogen  unb  bie  ringförmige  Abflußöffnung  unter  berfelben 
nac^  33ebürfntj$  größer  ober  Keiner  gemacht  werben  fann.  $)ie  in  ber  gigur 
abgebUbete  Turbine  (nach  9^eict)enb acl)  in  §lugöburg)  jett^net  fid)  nod) 
burdj  bie  Lagerung  be«  3^"^  D  au&  2Bie  man  fleht,  ruht  berfelbe  in 
einem  ©efya'ufe  EE,  welche«  fidt)  mittet«  @djrauben  R,R  auf  einem  feften 
®epelle  FF  centrifdfj  emfretfen  [äf$t,  unb  bei  welchem  ber  3utritt  oe«  2Bof* 
fer«  ju  ben  $Reibung«flächen  burdj  eine  ©topfbüdjfe  oer^inbert  wirb. 

Söei  anberen  Turbinen  beffelben  <St)fteme«  (franj.  turbines  en  dessus) 
regutirt  man  ben  3UPU6  Dc$  Stoffa*  Verengung  ober  partielle  $er< 
fd)tte|jung  be«  £eitfd)aufelaöj>arate«,  ähnlich  wie  bei  Turbinen  oon  gon* 
taine  in  gig.  512,  III.  hierher  gehören  unter  anberen  bie  Turbinen  üon 
dienet) a(  unb  bie  Don  ©irarb  (f.  Le  Genie  industrielle,  Tome  XII 
unb  XIII).  S3ei  ben  erfleren  tjat  jebe  tfeitfehaufet  eine  oerticate  ©djittje, 
welche  fiel)  burd)  einen  $ebel  unb  mittel«  Zäunten,  SRa'berwerfe  u.  f.  w.  auf* 
ober  nieberfletten  läßt;  bei  ben  Turbinen  toon  (Sirarb  (äffen  fid)  je  bret 
£urbmencanä'te  burd)  einen  horizontalen  (Schieber  bebeefen,  weldjer  burdj 
£ebel  unb  mittel«  eine«  föäberwerfe«  u.  f.  tt>.  bewegt  wirb.  S3eibe  Turbinen 
haben  eine  r»on  oben  nach  unten  ju  junehmenbe  föabweite,  unb  laffen  bar)er 
einen  fteineren  Eu«hitt«winfel  8  ju  a(«  bie  ctjlinbrifdjen  Turbinen  (§.  275). 
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Sei  ben  Xurbinen  ton  @irarb  ift  jebod)  biefe  (Srmeiterung  (franj."6vase- 
ment)  fo  grog,  bag  ficf>  ein  Dotier  5luöflug  nid)t  ermarten  lägt,  um  fo  meljr, 

»id.  518. 


C 


ba  biefe  Turbinen  fjtybroön eumatifirt  fmb  imb  folglid)  in  bet  comöri* 
mirten  £uft  umtaufen. 

2)ie  angeführten  föeguürungGaööaratc  fjaben  ben  grogen  fanget,  bag 
fie  nur  burd)  einen  Bertuft  an  f  ebenbiger  $raft  in  2£irffamfeit  treten  fönnen 
(bergt.  §.  258);  tootlfontntencr  lägt  firf)  aber  berfetbe  &Xücd  einreichen,  menn 
man  ba8  ganje  $?ab  f  ammt  £eitf  djanf  etapparat  burdj  ct)Iinbrifc^e3^if^en* 
lüänbe  in  Kammern  abheilt,  nnb  bie  eine  ober  bie  anbere  bief er  Kammern 
bon  oben  oerf djüegt,  wobei  man  ganj  baffetbe  erreicht  toie  bei  ben  gour* 
nebron'fdjen  Turbinen  mit  ©tagen. 

©ine  fotdje  Turbine  mit  jroei  Abteilungen  ift  in  gig.  519  (a.  f.  @.)abgebitbet. 
ift  AA  bie  äugere  unb  AXAX  bie  innere  Sftabfammer,  fottrie  BB  bie 
äugere  unb  Bx  Bx  bie  innere  Ableitung  be$  £eitfdjaufetapparate&  SBäljrcnb 
oaö  ^ier  Don  einem  9)iantel  umgebene  SRab  burd)  bie  Arme  A\  R,  A\  R  unb 
burd)  bie  £ütfe  RR  mit  ber  fle^enben  SBette  CD  üerbunben  ift,  rutjt  ber 

42' 
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ganje  £eitfdjaufelapparat  auf  bcm  ©ejtette  6r  6r  auf.  $>ie  <5d)eibett)anb  beö 
2eitfd)aufe(apparate$  ift  oben  nadj  innen  gebogen,  unb  baljer  bie  innere  9lb* 

tfig.  519. 


i) 


tljeilung  beö  leiteten  nur  burd)  eine  ringförmige  (Seitenöffnung  EE  gu* 
gängftd).  3)iefc  Deffnung  lägt  fidj  burd)  ©lieber  S,S,  roooon  je  einer 
über  1,  2  bis  S  £citfdjaufelcanäle  roeggretft,  beliebig  tierf fliegen,  unb  e$ 
bienen  fjiergu  bie  3"9ftongcn  Z,Z.  Die  lefcteren  ftnb  fjoljl,  communictren 
oben  mit  ber  freien  2uft  unb  unten  mit  bem  oberen  9taume  im  tfeitfcrjaufel* 
apparate,  um  bei  gcfdjloffenen  ©fiebern  baö  $luffteigen  be$  äöaffcrö  in  ber 
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inneren  föababtfjrilung  ju  öerfjinbern.  $)a$  Äufjietjen  unb  Wieberlaflen 
biefer  ©fangen  erfolgt  burd)  ©djrauben  of)ne(Snben  jP,  T...  3)a$  6d)mieröl 
wirb  beni  3aPfc"  N  ber  Turbine  burd)  ein  SRotyr  KLM  jugefüljrt,  jieigt 
in  einer  bttnnen  53ofjrung  fcnfrccr)t  im  ijopfai  bi$  ben  9?eibung^flacr)en 
empor,  unb  fließt  burd)  eine  feufredjte  53ol)rung  in  ber  fce^enben  SBefle  CD 
ob.  Damit  pd)  bie  3a0fcn  D^fer  Turbinen  in  ifjren  Magern  nidjt  Hemmen, 
giebt  man  ben  lefcteren  juweÜen  ein  flugelgelenf,  ober  jroei  pd)  redjtwtnfelig 
freujenbe  dnltnbergelenfe,  wie  \.  53.  fjier  aa  oor  Singen  für)rt. 

Versuche  an  der  Fontaine'schen  Turbine.  Ueber  bie  &ijhtn»  §.  284 
gen  ber  Turbinen  r»on  gontaine  unb  oon  3onoal  t)at  man  in  ber  neue« 
ren  3*it  feljr  juöcrläfPge  53erfuct)e  angepeilt  (f.  Comptes  rendus  de  l'Aca- 
demie  des  Sciences  ä  Paris,  53b.  XXII  unb  XXIII,  1846,  ober  pottjtectjn. 
Gentralblatt,  33b.  VIII,  1846).  #erfuct)e  mit  ber  gontaine'fdjen  Sur* 
bine  pnb  aber  audj  fdjon  früher  oon  ben  Gioilingenieuren  311c  an  unb 
@rouOelle  ausgeführt  worben  (f.  Bulletin  de  la  Societe  d'encourage- 
ment,  53b.  XLIV  ober  öolntedm.  dentralblatt,  53b.  VI),  Diefc  SBcrfudje 
führen  barauf,  baß  aud)  bei  ben  gontaine'fdjen  Turbinen  (wie  bei  ben 
gourneöron'fdjen)  ber  größte  2IMrfung«grab  bei  bem  ^öct)ften  <5d)flfcen* 
ftonbe  eintritt,  unb  baß  bie  8eiftung  bei  Deränberter  Drudf)öl)e  weniger  ab* 
nimmt,  at$  bei  teränbertem  $uffd)lagquantum.  'Die  Turbine  ju  $5abeneö 
bei  dtyalonä  für  5ftame,  bereu  Oeijiung  oon  Sllcan  unb  @rouüelle  ermit* 
tett  würbe,  r)attc  1,6  3Äcter  äußeren  Durdjmeffer  unb  0,12  Weier  $öf)e,  baö 
©efäfle  berfelben  betrug  circa  l,7  2Weter,  ifjr  Suiffdjlagquanrum  420£iter  unb 
iljre  Sftufcteipung  circa  8  ^ferbefräfte.  2116  £auptrcfultat  biefer  33erfttd)e 
fjat  pd)  fjerauägepeflt,  baß  bei  einer  Umbrefjungfyafjl  u  oon  30  bi$  50,  ber 
mittlere  SBirfungögrab  0,67  war.  Sine,  atlerbingfi  fdjon  mehrere  Oaljre 
im  (Sange  bepnblidje  gourneoron'fdje  Durbine  gab  faji  unter  benfelben 
$erf)ältniffen,  y\  nur  =  0,60. 

3Korin  Pellte  feine  33erfud)e  an  einer  in  ber  ^uloermityle  ju  33oud)et 
befinblidjen  Turbine  an.  Da«  53erfud)$rab  &atte  1,2  9fleter  mittleren 
Durdjmeffer  unb  0,25  5Dtaer  Seite,  eö  mar  mit  24  £eit*  unb  48  föab* 
jdjaufeln  auSgerttftet  unb  r>atte  circa  IV*  SWcter  Gefälle  bei  0,25  (Subif* 
meter  Sluffcfjtag.  (5$  mürben  an  bemfelben  53erfud)e  bei  2,  3  unb 
4  denttmeter  <3d)üfeenjug  angepeilt  unb  fotgenbe  $auptrefultate  erlangt 
2Bar  bie  <Sd)ü§e  ganj  aufgewogen  unb  bie  3aW  oer  Umbrefyungen  pr. 
Minute  =  45,  fo  fiel  ber  SßitfungSgrab  am  größten,  unb  gmar  0,69  bi$ 
0,70  au«,  bei  niebrigeren  ©crjüfeenPcflungen  aber,  wo  ber  2luffd)lag  um  l/i 
fleiner  mar,  ergab  pd)  rj  =  0,57.  Der  SBirfungSgrab  oeränberte  pd)  mit 
ber  ©efdjwinbigfeit  be«  föabcS  nur  menig;  benn  bei  35  Umbre^ungen  war 
er  nod)  0,64  unb  bei  55  nodj  0,66.    <£$  fjat  pd)  überhaupt,  unb  nament; 
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lief)  audj  nod)  bei  einigen  mit  1  ütteter  ©efälle  angebellten  $ erfüllen  erge* 
ben,  bog  bie  Slbmeicljung  Don  ber  oortfjeilljafteften  ©efdjwinbigfett  1/4  ber* 
felben  betragen  fann,  oljne  bajj  ber  SBirfungSgrab  über  4  bi$  6  ^ßroc.  flei* 
ner  wirb.  UeberbieS  ergab  fid),  bajj  bie  größte  $raft,  bei  welker  ba«  9tab 
anfing,  unregelmäßig  ju  gefjen,  beinahe  V/2mal  fo  groß  mar,  al«  bie  bei 
ber  SKarimatteijtung  ausgeübte  $raft.  S3ei  ben  $erfud)en  ging  ba«  Stab 
wenige  Zentimeter  unter  äBaffer.  2lu«  tiefen  SRefultaten  lägt  fid)  entne^ 
men,  bajj  bie  Turbine  Don  gontaine  ben  Dorjüglidjen  ^brautifc^en  #raft* 
mafdjinen  beijujäfjlen  ift.  Sin  befonberer  #orjug  biefeä  9?abe$  befielt  über* 
bieö  nodj  barin,  baß  beffen  3aPfcn  9ani  außerhalb  be$28affcr$  fteljt.  £>er* 
fclbe  ^Wtd  wirb  |eboct)  aud)  burdj  bie  graissage  atmospherique  Don 
jDecfer  unb  Laurent  erreicht,  wo  ber  untere  £f/ei(  ber  £urbinenweüe  mit 
einer  STaudjerglocfe,  bie  mit  ber  2BeKe  umläuft,  umgeben  ift.  SDie  Don  bie* 
fer  ©locfe  uutfdjloffene  Suft  fdjüfct  Ijier  ben  3apfen  gegen  ben  3urritt  ^ 
Sßaffer«  unb  wirb  burd)  eine  Keine  Luftpumpe  immer  in  ber  nötigen  <5pan* 
nung  erhalten. 

285  Versuche  an  der  JonvaTschen  Turbine.  ü)ie  33erfud)e  Über 
bie  £eifhmgen  ber  3onDal'fd)en  Turbinen  ftnb  ntd)t  minber  günftig  au& 
gefallen,  als  bie  ber  gontatne'fdjen  Turbinen.  3>ie  Patentinhaber  ber 
donDal'fdjen  Turbine,  Slnbree  Äödjlin  unb  (Eomp.,  ^aben  bie  Qrrgeb* 
niffe  ber  #erfudje  an  jroet  9?äbern  auä  it)rer  SBertftatt  im  Bulletin  de  la 
Societe  industr.  de  Mulhousc,  1845  (f.  2)ingler'$  poltjtedjn.  Journal, 
33b.  94,  1844)  befannt  gemadjt;  mir  teilen  Neroon  jebod)  nur  SolgenbeS 
mit.  Sine  Turbine  Don  0,95  Steter  2)urd)meffer,  0,20  2Kcter  meiere 
fidj  0,80  ütteter  unter  bem  ©piegel  be«  £>berwaffer$  befanb,  übrigen«  aber 
ein  (Gefälle  Don  1,7  Steter  unb  einen  2tuffd)(ag  ton  550  £iter  pr.  ©ccunbe 
benufctc,  gab  bei  73  bis  95  Umbre^ungen  pv.  TOnute,  0,75  biß  0,90  JBirhtngä* 
grab.  ÜHitSftedjt  fjältflttorin  btefc  233ertr)e  für  $u  grojj,  unb  glaubt  an  ben* 
felben  wegen  einer  unrichtigen  33efrimmung  ber  3tuffdjlagmengen,  (£orrec< 
tionen  anbringen  $u  müffen,  welche  biefelben  auf  0,63  bis  0,71  jurücf führen. 

9ttorin  felbft  machte  3?erfucr)c  an  einer  Turbine  ton  0,810  ütteter  äüfje* 
rem  3)urdjmeffcr,  0,120  2tteter  innerer  SBeitc  unb  18  ©djaufeln,  weldje 
bei  1,7  2Keter  ©efäfle  mit  200  bis  300  ftter  Sluffc^Iag  pr.  ©ecunbe  ar* 
beitete.  3m  ®an$en  gelangte  2Äortn  ju  folgenben  föefultaten:  im  Normal* 
juftanbe,  bei  unge^inbertem  (Sin-  unb  Austritte  beS  2BafferS,  war  bie  Um- 
breljungSjahl  be«  SKabeS  pr.  Minute  circa  90  unb  ber  SBirfungSgrab  0,72. 
933urben  23erengungSftütfe  auf  baS  *Rab  aufgefegt,  fo  fiel  ber  2£irfungSgrab 
nur  bann  Diel  Keiner  (0,63)  aus,  wenn  biefelben  ben  Querfdjnitt  ber  (Sin* 
trütSmttnbungen  in  baS  9fab  bebeutenb  oerengten.  $)er  SSMrhmgSgrab  Der- 
änberte  fid)  ntd}t  anfcr)nltcr) ,  wenn  bie  ®efthwinbig!eit  um  V4  fjvögcr  ober 
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fleiner  mar,  als  bei  bem  Sßormalumgange  be$  9?abe$.  Quid)  baä  tiefer» 
frellen  ber  ©djüfce  würbe  ber  2Birfung$grab  anfefmlid)  Heiner,  woraus  folgt, 
bag  biefelbe  ein  fefjr  unüoÜfommener  Regulator  bed  SRabeä  ifl  2öurbe 
3.  33.  burd)  bie  ©djttfce  ber  Ouerfdjmtt  be«  abfließenben  9Baffer$  auf  0,4 
btf  SBertlje«  beim  ftormatjuftonbe  jurüdgefityrt,  fo  ergab  fty  rj  lüften« 
=  0,625. 

2Iud)  föebtenbadjer  tljeilt  einige  $3erfud)e  an  einer  3onüarfd>en 
Turbine  mit,  unb  ftnbet  ben  fjtfdjfien  2Birfung«grab  bei  üöflig  geöffneter 
3cf)Ufce  unb  oljne  SBebedung  be$  9?abe$  burd)  33Iedjfectoren,  =  0,62.  3u« 
gfetc^  fjat  er,  wie  bei  ben  Journetyron'fdjen  Xurbinen,  gefunbcn,  baß  ba$ 
$ab  leer  ungefähr  jweimal  fo  totcl  Umbre^ungen  mad)t,  alö  im  Sflormalju* 
ftonbe  bei  Verrichtung  ber  SWarimaHeiflung. 

«uögebe^nte  Verfuge  Uber  bie  Sirhing  breier  Äödjlin^onüarfdjen  §.  286 
Turbinen  ftab  üon  ben  Herren  £ttlffe,  ©ornemann  unb  ©rttdmann 
in  Bereinigung  mit  bem  $erf  affer  in  ber  gtfdjer'fdjen  ^apierfabri!  ju 
Sauften  angeheilt  unb  Don  #errn  23rüdmann  im  polnted^n.  (£entratblatt, 
1849,  Lieferung  9h.  17  befdjriefcn  worbcn. 

DaS  größere  biefer  SRäber  t)atte  einen  äußeren  Durdjmeffer  üon  1,4 
flReter,  unb  eine  Sftabweite  üon  Ye- 1,4  ~  0,233  2flcter;  fein  ßranj  lag 
ungefähr  2,3  2fteter  unter  bem  JDbevwaffctfüteget,  wäfjrcnb  baä  ganje  @e* 
fätte  im  SWittet  4,28  fltteter  betrug.  Die  Slnjaljl  ber  Wabfd>aufeln  war  18, 
unb  bie  ber  Seitfdjaufeln  24.  Die  Verfuge  mit  einem  unmittelbar  auf  bie 
lurbinenwette  aufgefegten  23rem«bünamometer  gaben  bei  bem  Sluffdjfag 
toon  0,672  dubilmeter  px.  ©ecunbe  unb  bei  80  biö  100  Umbre^ungen  ür. 
ÜKinute,  eine  Seijtung  üon  circa  2115  Sttetcr  Kilogramm ,  weldje  bem 
93Ming8grabe  0,745  entfüridjt.  Da  bie  Reibung  beS  850  Kilogramm 
fdjwerwt  SRabe«  auf  ber  Söaftä  be3  8,98  Zentimeter  ftarfen  3^fenfi  nodj 
234  üfteter*Äifogramm  Arbeit  üerjeljrte,  fo  ift  bie  Stiftung  beö  SGBafferS  im 
ftabe  2349  Meterkilogramm,  wäfjrenb  ba«  9lrbeit8ücrmbgen  be$  SGDafferö 
672.4,28  =  2876  2Heter*#i(ogramm  betrug,  unb  baf)er  ber  §t)brauliftf)e 
©ttfungSgrab  be«  föabe«: 

2349  A(M- 
*  =  2876  =  °'815' 

Da«  mittlere  9fab  Ijatte  0,963  ÜHetet  äußeren  unb  >/8  .  0,963 
=  0,642  5Weter  inneren  Durdjineffcr,  unb  bie  ©djaufeljaljt  beffelben  betrug  18, 
bogegen  bie  beä  &itfd)aufetaüparateö  20.  Die  bnnamometrifdjcn  Verfuge 
an  biefem  9?abe  gaben  bei  einem  ©efäfle  üon  4,42  ütteter,  einen  Sluffdjfag 
öon  0,370  üubitmeter  pr.  (Secunbe,  unb  bei  einer  Umbrefmngöjaljl  üon 
115  bt«  145,  eine  effectiüe  Stiftung  üon  1289  üWeter4?i(ogramm,  unb  («er* 
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Reibung  bee  493  Kilogramm  fd)roeren  SRabee  auf  ber  7,62  Zentimeter 
breiten  3aPfen&af^'  QUf  0,82  fteigt. 

$>ae  {(eine  föab  hatte  enblid)  0,612  folgeren  unb  0,393  inneren  $ura> 
meffer,  unb  feine  ®d)aufelanjal)l  betrug,  tote  bie  bee  3u^ttung^apparQte^, 
nur  12.    (Je  log  baffelbe  nur  1,4  Sflcter  unter  bent  Dbertoafferfpiegel, 
toäfjrenb  bae  ganje  ©efäfle  4,513  üfleter  majj.    S3ei  0,197  (Subifmeter  I 
Auffdjlag  pr.©ecunbe  unb  einer  Umbre^ung«jat)(  von  180  bie  220pr.*D&  I 
nute  gab  btefee  töab  nod)  ben  ©irfungSgrab  0,70,  melier  fid)  burd)  $mju*  1 
rennen  ber  Reibung  bee  229  Kilogramm  ferneren  SRabeS  an  ber  SafiS  J 
feine«  6,35  Zentimeter  bitfen  3apfene,  auf  0,715  fteigert.  1 

9Wd)t  minber  günftig  fmb  bie  Zrgebniffe  ber  btmamometrifcfyen  33erfua> 
angefallen,  meldje  £>err  93rütfmann  an  einer  #öd)lin*3onriarfd)cn 
Turbine  in  ber  Spinnerei  bee  $errn  Wattauf  et)  ju  granjenöt^al  in  33ör)* 
men  angepeilt,  unb  meldte  berfelbe  ebenfafle  im  polntedjn.  GEentralbtatt,  unb 
jioar  im  3at)rgang  1849,  Lieferung  22,  veröffentlicht  b,at.  2)iefe  9Eafd)uie 
ift,  mie  auet)  bie  vorigen,  aue  ber  gabnf  von  Sfdjer,  9Bö§  unb  GEomp. 
in  3«"d)  hervorgegangen.  3>ae  töab  hatte  20  ©djaufeln,  einen  äußeren 
ü)ur^meffer  von  4gug  6l/2  3oü  engl  unb  einen  <sd)aufelfran$  von  9  3°tt 
#itye  unb  9  V4  3oH  breite.  $>er  fid)  nad)  oben  etmae  ertveiternbe  Seit* 
fd)aufelapparat  r)atte  nur  15  Sdjaufetn  unb  feine  $öt)e  betrug  ebenfalls 
9  3oH.  SDie  ßranjftödje  bee  föabee  lag  1,4  SKeter  unter  bem  Dbermaffep 
föiegel,  bae  ganae  ®efätle  betrug  3  bie  3,1  9Reter  unb  ber  Stoff  d)tag  0,966 
bie  1,22  Zubifmeter  pr.  ©ecunbe.  ©tatt  einer  SRegulirungeflappe  war 
eine  bei  ben  Serfudjen  Pete  offene  ^erfpectivfdjü&e  am  gufje  ber  <SaugrÖf)re 
angebracht,  aujjerbem  tvaren  aud)  nod)  Werfet  vorhanben,  tooburdj  mehrere 
(Sinmünbungen  bee  2eitfd)aufelapparatce  fid)  jufdjliejjen  ließen.  3)ie 
fudje  bee  #errn  23rücfmann  b,aben  auf  golgenbee  geführt.  Söci  tiöttig 
geöffnetem  tfeitfdjaufelapparat  unb  81  bie  91  Umbref)ungen  bee  SKabee  pv. 
Minute  mar  bie  Seiftung  biefer  Turbine  38  ^ferbefräftc,  toetetjen  ber  sMx* 
fungegrab  0,78  entfprid)t;  waren  aber  brei  von  ben  15  2ettfd)aufelcana1en 
bebedt,  fo  fanf  ber  SBirfungegrab  auf  0,75,  unb  waren  fünf  biefer  Ganäle 
bebetft,  fo  fiel  ber  SÜMrfungegrab  gar  auf  0,65. 

§.  287  Neuere  Versuche  an  einer  Fontaine'sohen  Turbine,  ©rünb* 
lidje  btjnamometrifdje  93erfud)e  an  einer  gontaine'fc^eu  Turbine  mit  jtoei 
Abteilungen  (§ig.  519),  hervorgegangen  aue  ber  rür)mlicr)ft  befannten  5ÖS 
brif  oon  Grfdjer,  2Btt§  u.  Gomp.  in  3wria),  finb  1852  von  ben  Herren 
^rofefforen  $ülfje  unb  23rütfmann  angefleüt  morben.  2)ie  geprüfte 
Turbine  mar  eine Umtriebemafdjine  in  ber^avierfabrif  bes  §errn®rimm 
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ju  Doberfcfyau  bei  SBaufcen.  Da«  Gefälle  berfelbcn  betrug  16Va  gug  (engl.) 
unb  ba«  normale  9luffd)lagquantum  163/4  Gubiffug  px.  ©ecunbe.  Da« 
fluffdjlagtoaffer  trat  au«  bem  2luffd)laggraben  juerft  in  einen  (Sinfattfajlen 
oon  ungefähr  7  gug  6eitenlttnge  unb  8  gug  £iefe,  unb  oon  ba  in  ein 
Sinfallrofjr  au«  (Sifenbled)  oon  4*/8  gug  Seite;  ba«  lefetere  führte  e«  in 
ben  unten  anftogenben,  au«  gtoei  concentrifdjen  ©djaufelfränjen  beftetyenben 
£eitfdjaufelaöüarat,  unb  au«  btefem  (körnte  e$  in  einer  fcfjrägen  9?id)tung 
in  ba«  unmittelbar  barunter  fteljenbe  zeitweilige  Durbinenrab.  Der  Unter- 
toafferfpiegel  fdjtoanfte  jtoifdjen  bem  Wioeau  ber  oberen  unb  bem  ber  unteren 
($runbfläcf)e  be«  Seitfdjaufelapöarate«;  e«  ift  folglich  biefe  9J?afd)tne  eine 
unter  2Baf[er  geljenbe  gontaine'fdje  lurbiue.  Der  mittlere  Durdjmeffer 
ber  äußeren  ftababtljcilung  betrug  3  gug  10V4  3°H  ««b  bie  Seite  berfel* 
ben  2,9  3ofl,  ferner  ber  mittlere  Durctymeffer  ber  inneren  töababtljcilung 
mag  3  gug  0,85  3ofl  unb  bie  Seite  berfelben  4  3oD\  Die  £öfje  be« 
SRabeö  betrug  61/*  3<>fl/  ber  ^Ibftanb  be«  föabe«  üom  £eitfd)aufelapöarate 
\U  30U*  u"b  bie  Düfe  be«  gugeifernen  Sttriföratouige«  IV4  3°^- 
§öf>e  ber  £eitfd)aufelringe  mag  6,1  3°fl,  bie  obere  Seite  be«  äußeren  föin» 
ge«  4l/4  3oß,  unb  bie  untere  5%  3°^-  ®ic  Änjatyl  ber  <öd)aufeln  be« 
9fabe6  unb  be«  Seitfdjaufelamjarate«  mar  24.  Die  töcgulirung  ber  33eauf» 
fdjlagung  ber  SOGafdjine  fonnte  in  ber  %xt  erfolgen,  bag 

1)  beibe  fltababtljeilungen  ooUftobig, 

2)  nur  bie  äugere  9fababtl)eilung  ooUftänbig  geöffnet, 

3)  bie  (efctere  ooüftänbig  unb  bie  innere  Slbtfyeilung  tljeiltoeife  gefdjloffen 
blieb. 

3um  2$erfd)ließen  be«  inneren  Seitfdjaufclringe«  bienten  eiferne  SDecfel 
in  ©ejialt  oon  Sttngftücfen.  de  jmei  biefer  Dedel  lagen  einanber  gegenüber, 
unb  bedften  enttoeber  je  eine,  je  groei,  je  bret,  ober  je  üier  3cu<en  be«  Seit* 
fäjaufelapoaratc«. 

Die  Durbinemocfle  (jatte  einen  Durdjmeffer  oon  6  3°ß  unb  ein  (Sehndjt 
oon  1482  $funb  3oflgctt)idu; ;  fie  enthielt  unten  eine  meffingene  ©öurplatte, 
roomit  fie  auf  einem  oben  abgerunbeten  fcßftef>enben  ®ugfla§ljaöfen  oon 
31/*  3oU  Durdjmeffer  lief. 

Die  Umbrefmng«fraft  würbe  burd)  ein  23rem«bonamomcter  oon  6V3  g«g 
Slrmlänge,  unb  bie  äuffdjlagmenge  burd)  einen  Ueberfafl  oon  8  gug  53vcite 
gemeffen.  Die  (Srgcbniffe  ber  an  biefer  Turbine  angepeilten  S3erfua>  finb, 
furj  jufammengefagt,  folgenbe: 

1)  33ei  Söeauffdjlagung  ber  äugeren  föababtljettung  mar  ba«  mittlere 
Gefälle: 

h  =  4,93  2Heter, 
ba«  mittlere  Sluffdjlagquautum: 

Q-^  0,255  (Subifmeter, 
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bte  UmbreljungSjafjl  pr.  2)tinute: 

u  =  60  bis  82, 
unb  ber  SBirfungSgrab : 

ri  =  0,573  bis  0,613. 

2)  SBct  uoflftänbiger  Söeauffdjtagung  Don  beiben  9?ababtljeilungen  mar 

h  =  4,45  2tteter,  Q  =  0,485  Gubihneter, 
u  =  76,  17  =  0,652, 

u  =  103,  =  0,755, 

w  =  119,  i?  =  0,713. 

3)  93eim  SBerfdjlug  t>on  ber  #älfte  (12  3cöcn)  beS  inneren  2eitfd)aufel* 
apparateS: 

h  =  4,51  9)feter,    G  =  0,359  (Subifmeter, 
u  =  69,5,  =  0,649, 

u  =  86,  1?  =  0,677, 

w  =  100,3,  r\  =  0,657. 

4)  93eim  $3erfd)lujj  öon  ©reitriertcl  (18  Bellen)  beS  inneren  £eirfdwufcl* 
apparateS: 

h  =  4,57  äReter,    ©  =  0,300  (Subifmeter, 
u  =  57  bi$  87 */,,  1?  =  0,576  bis  0,640. 

2Bie  audj  auS  tljeoretifdjen  ©rünben  folgt,  i(t  ber  SBtrfungSguab  ber 
Turbine  bei  boKjtänbiger  Söeauffdjlagung  beiber  föababtf)eitungen  ein  Sttari» 
mum,  unb  eS  fällt  berfelbe  nm  fo  Keiner  auS,  je  meljr  3elffen  0c5  inneren 
&itfdjaufelapparateS  bebedt  ftnb  (f.  polbtedmifdjeS  (Sentralblatt,  3al)rgang 
1852,  Lieferung  14). 

$$erfudje  Uber  bie  Sontaine'fdjen  Turbinen  mit  $t)bropneumatifation 
u.  f.  n>.  nad)  ©irarb,  ftnb  an  einem  foldjen  fttabe  in  ber  ^apierfabrif  $u 
Orgreoille  öonben  Herren  (Sirarb,  3)ufat),  Ballon  u.f.m.un3aljre  1851 
angefleflt  morben  (f.  Comptes  rendues  etc.  de  PAcademie  des  Sciences 
ä  Paris,  T.  33).  liefen  $erfudjen  jufolge,  §ot  eine  folc^e  Turbine  bei  einem 
®efäüe  h  =  1,65  bis  1,69  ÜÄeter,  einem  «nff^Iagquantum  Q  =  1,75 
bis  2,22  Gubifmeter  pr.  ©ecnnbe,  einer  Umbre$ungS&a$l  u  =  20  bis  24 
nnb  einer  Sfotfcleißung  Don  27  bis  38  ißferbefräften  einen  SBirfungSgrab 
oon  0,69  bis  0,76.  Spätere  SBerfudje  an  einer  folgen  Turbine  in  ber 
©pinnerei  ju  £aubrect),  ttobei  h  =  1,66  -r-  1,78  2tteter,  Q  =  0,54  bis 
1,09  Gubifmeter  unb  u  =  23  bis  27  war,  gaben  n  =  0,70  bis  0,84, 
ober  im  Littel  t\  =  0,75  (f.  Le  Genie  industrielle,  Mars  1855). 

33erfud)e,  meldje  im  Conservatoire  des  arts  et  metiers  ju  ¥^iS  mit 
einer  fleinen  Turbine  berfetben  %xi  angebellt  worben  finb ,  Jjaben  auf  ben 
SBirfungSgrab  rj  =  0,61  bis  0,76  gefügt  (f.  Le  Genie  industrielle, 
Tome  XII,  1856). 
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Vergleichung  der  Turbinen  unter  einander,  dergleichen  wir  §.  288 
bie  gontaincSonoal'fchen  Turbinen  mit  ben  gourncttron'fchen  Zur* 
binen,  fo  finben  wir  atlerbingS,  bog  fte  in  einigen  Regierungen  ben  lefcteren 
toor$u$ief>en  pnb,  in  anberen  Regierungen  aber  bcnfelben  nacrjpeljen.  3"* 
näcf)P  f)at  eine  Turbine  öon  Fontaine  u.  f.  w.  ben  33orjug  öor  einer 
gournetjron'fchen  Turbine,  baß  bei  ihr  ba«  SBaffer  bei  feinem  Eintritte 
in  ben  £eitfcr)aufelapparat  oon  feiner  anfänglichen  SSewegung  nid)t  fo  oicl 
abgelenft  wirb,  als  bei  einer  gournetjron'fdjen  Xurbine;  baß  baljer  aud), 
wenn  bie  GrinrrittSgefchwinbigfeit  eine  unb  btefelbe  ip,  bei  jener  Turbine  ein 
Heinerer  ßintrittStoiberflanb  Pattpnbet,  al$  bei  biefer  Turbine  j  ober  baß  bei 
jenem  SRabe  eine  größere  (£inftittSgefa>inbig?eit  angewenbet  werben  fann, 
als  bei  biefem,  unb  alfo  auch  icne$  Heiner  gemacht  werben  fann,  al$ 
biefeS.  2)ann  bepfct  biefe  Turbine  aucr)  noer)  ben  Rorjug,  baß  ihre  Seit* 
fdjaufeln  ba$  SBaffer  mehr  in  parallelen  gäben  einführen,  at$  bei  ben 
gournetjron'fdjen  Turbinen,  wo  eine  $)toergen$  ber  in  baö  9?ab  eintre* 
tenben  (Strahlen  unfcermetblich  ip. 

3luf  ber  anberen  ©ehe  bieten  aber  auch  b*e  a^cn  0Dcr  5our  neuron'« 
fchen  Turbinen  ihre  Roqüge  bar.  (SrpenS  befte^t  ihr  3<»PfcnDnu*  faP  nur 
in  bem  ®ewid)te  beö  armirten  föabeä,  währenb  er  bei  ben  neueren  Turbinen 
außerbem  noch  au$  cmcm  SBßffcrbrurfe  bepeht,  ber  mit  ber  Umbretmngäfraft 
wächp.  <£«  ip  alfo  hier  unter  übrigens  gleichen  Umpänben  eine  größere 
3aüfenreibung  gu  erwarten,  alä  bort.  3tt)«tcn^/  M  D*n  Soumetoron'* 
fchen  Turbinen  bewegen  pd)  bie  Söaffertr)cilcr)en  neben  einanber  mit  gleicher 
UmbrehungSgefchwinbigfeit ,  bei  ben  gontaine  *  Sonuarfchen  Xurbinen 
hingegen  haben  bie  neben  einanber  nieberpießenben  SBafferclemente  fehr  un* 
gleite  UmlaufSgefchwinbigfeiten,  bie  äußeren  größere  unb  bie  inneren  Hei* 
nere.  (5$  erwädjP  aber  hieraus  bei  biefen  SRäbern  ein  wenn  auch  nur  Hei* 
ner  (Stoß  beim  Eintritte  beö  2Baffer$  in  baö  föab,  eine  größere  Reibung 
be«  SBafferS  in  ben  föabcanälen  unb  borjüglich  noch  eine  gewiffe  Unregel* 
mäßigfeit  in  ber  Bewegung  beS  burch  baö  föab  prömenben  Saffer«,  inbem 
bie  (£entrifugalfraft  baffelbe  nach  außen  treibt,  Grnbltch  bepcht  ein  Rorjug 
ber  älteren  Turbinen  noch  in  ber  leichteren  §erPeHung  beö  Seit*  unb  9iab* 
fd)aufelawarate$. 

Slnmerfungen.  1.  (Setyr  geeignet  fmb  nod)  bie  ftontaine'fäjen  Turbinen 
jur  93enufcung  ber  Qbbe--  unb  fclutfyfraft.  (Stellt  man  ein  foldje«  (Rab  in  einen 
in  ba«  SWeer  auömünbenben  (Sanal  unb  fperrt  man  btfrd)  $itx\  <Sd)ufcbretter  auf 
bet  einen  (Seite  ben  unteren  unb  auf  ber  anberen  Seite  ben  oberen  Xljeil  be$ 
Stabes  ab,  fo  ijt  baa  auf  ber  einen  ©eite  ^ör>er  flefjenbe  ©affer  gelungen,  burd) 
b«w  9iab  f)tnburä)jugel)en  unb  baffelbe  in  Umbrefjung  $u  fcfcen.  ©ei  bem  Um- 
fefcen  auö  ber  ftlutfy  in  (Sbbc,  ober  umgefc^rt  au«  ber  ©bbe  in  $lutf>,  ift  natür* 
lidj  bie  ©djüfcenjteUung  umjufefyren. 

2.  3u  ben  SSorjügen  ber  3ont>al'fd)en  Turbinen  rennet  man  nodj  ben  Um« 
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ftanb,  bajj  man  biefelben  beliebig  (natürli<^  nod)  niä)t  32,84  guf)  nbet  ba«  luu 
tertoaffer  ßeHen  fann,  ofyne  einen  namhaften  UJerlufl  an  SBtrfung  gu  »erlieren, 
bafj  fle  baljer  auä)  leitet  einer  SRe^tficn  unb  (Reparatur  ju  unterbieten  finb,  unfc 
tljnen  buräj  eine  93eränberung  be$  Untettoafferftanbe*  fein  Serlufl  ern>4ä)ji.  9Bie 
au$  ben  93erfud)en  9Rarogeau'6  (f.  bie  am  (Snbe  ctrirte  9lb1janblung),  jugleid) 
aber  auä)  au$  ber  obigen  £f)eorie  unb  aud  befonberen  tt)eoretifcr)en  Unterfudiun; 
gen  aJtorin'G  folgt,  barf  jebcd)  bie  £öf>e  ber  iurbtne  über  bem  Unterwaifer  eine 
gennffe  ©renje  nidjt  überföreiten ,  toeil  fcnfl  ba«  fflaffer  unmittelbar  unter  bem 
SHabe  bie  Kontinuität  »erliert,  toobei,  tote  feinst  *u  ermcffen,  eine  Heinere  2öm 
fung  eintritt. 

289     Vergleichung  der  Turbinen  mit  anderen  Wasserrädern. 

2Bir  Ijaben  nun  nod)  bie  SBorjüge  unb  Mängel  ber  Turbinen,  unb  jmar  t»or* 
Jüglid)  ber  SReactionötmbinen,  gegen  bie  Derttcalen  Sofferräber  aufjujujä^ 
len  unb  gegen  einanbcr  ob^unjägen. 

$)ie  Turbinen  befifcen  juerfi  infofern  einen  großen  33or$ug  cor  ben  t)ertt= 
colen  SBafferräbent,  al«  fte  ftd)  faf!  bei  allen  Gefällen  oon  1  bis  500  guß 
anroenben  laffen,  roälji'enb  bie  oerticalen  SBaffevräber  f)öd)ften«  eine  SÖaffev* 
traft  mm  50  guß  ©efälte  aufzunehmen  vermögen.  SWerbing«  finb  aber 
bei  ocrfcfjiebenen  ©efäHen  bie  2Birfung«grabe  ber  Turbinen  berfdjieben,  na* 
mentltd)  fallen  biefelben  bei  Keinen  töäbern  unb  Ijoljcn  Gefällen  fleiner  au«, 
al«  bei  mittleren  unb  Keinen  Gefällen,  metl  l)ier  bie  9tebenf)tnbevniffe  toer* 
fjälrmßmäßig  größer  finb  al«  bei  größeren  föttbern  mit  mittleren  ©efallen. 
^tuf  ber  anberen  ©eite  läßt  ftd)  bei  Ijofjen  ©efallen  oon  20  biö  40  guß 
üon  oberfd)lagigen  SBafferräbern  ein  2Birfung«grab  eijieten,  ber  bei  Surbi* 
nen  ntdjt  erlangt  merben  fann.  9cur  bei  mittleren  ©efaflen  öon  10  bi«  20 
gu  j$  fann  man  ton  beiben  Stöbern  eine  unb  biefelbe  Seifhmg  erwarten ;  finb 
aber  bie  ©efäHe  flein,  fo  geben  bie  Turbinen  in  jebem  galle  eine  größere 
flcufcleifhmg ,  al«  bie  an  beten  ©teile  gefegten  unterfdjlä'gigen  SBajferräber. 
SDie  ^onceleträber  finb  f)öd)tfen«  bei  ©efäUen  öon  3  bt«  6  guß  ben  £urbU 
nen  an  bie  «Seite  ju  fteHen.  Die  Turbinen  fjaben  öor  ben  bcrticalen  2Baf* 
ferräbern  nod)  ben  großen  #orjug,  baß  fte  bei  oerfdn'ebenen  (Gefällen  faß 
mit  gleidjem  3Birhmg«grabe  arbeiten,  unb  baß  fte  befonber«  burd)  ©tautoaffer  in 
Üjrem  ®ange  ntcr)t  gehört  »erben,  ba  fte  unter  Söaffer  fafi  mit  bemfelben 
$ortf)etl,  ja  in  getoiffen  gä'llen  nod)  mit  meljr  flhtfcen  arbeiten,  al«  in  freier 
Suft.  $erticale  SBafferraber  toerlieren  $tt)ar  flet«  an  ifjrem  2Btrfung«grabe, 
menn  ftdj  tfjr  ©efäHe  Oeränbert,  jebodj  nur  bann  beträa^tlia^,  menn  bie  ®e* 
falle  felbft  flein  ftnb,  ober  gar  ein  SBaten  be«  9?abe«  im  Saffer  eintritt. 
2luf  ber  anberen  Oeite  oerurfa^en  aber  55eränberungen  im  ^uffc^lagquan= 
tum  bei  toerttcalen  Sßafferräbem  weit  meniger  SIrbeitGöerluft,  al«  bei  ben 
^orijontaten  SBaffcrräbern.  Dtefe«  «er^ältniß  gereift  ben  erfteren  ^äbern 
in  öfonomifrf)^nbraulif^er  23ejie^ung  jum  großen  ^ott^eile.  Um  bie 
jtung  eine«  oor^er  im  ftormalgange  befinblic^en  üerricalen  Sßafferrabe«, 
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mal  eine«  fold)en,  wo  ba«  SBaffer  ^ouf»tfäc^(ic^  burdj  ben  $>rucf  wirft,  nadj 
23e&firfniß  $u  erljöljen,  !onn  man  anf  baffelbe  eine  größere  SBaffermenge 
auftragen,  nnb  um  bie  ?eifhtng  eine«  folgen  9?abc«  $u  oerminbern,  braudjt 
man  nur  bemfelben  weniger  SSBaffer  jn  geben;  ht  beiben  Säßen  wirb  ber 
2Birfung«grab  nidjt  namhaft  Heiner  ober  größer.  (Sknn,  anber«  ifl  aber 
ha«  #erljalmiß  in  biefem  gaffe  bei  einer  9feaction«rurbhte.  ÜDer  oortfycil- 
fafte  @ang  einer  foldjen  finbet  bei  oöllig  geöffneter  <5d)ü&e  unb  atfo  aud) 
bei  bem  größten  Sluffdjlagquantum  ftatt;  wenn  min  ein  Heinere«  Arbeit- 
quantam  geforbert,  baljer  aud)  ein  Reinere«  Söafferquantum  oerbraudjt,  unb 
ju  biefem  3wecfe  bie  ©d)üfce  tiefer  gebellt  wirb,  fo  oerminbert  man  bie  ?et* 
fhmg  nur  jum  2$eil  burdj  33erminberung  be«  Sluffdjlage«,  $um  £f>eil  aber 
burdj  Stöbten  ber  lebenbigen  $raft  be«  SEßaffcr«  ober  burd)  3dnv>ärf)en  be« 
Bafferbrurfe«,  unb  jiefjt  baburd)  ben  2Birfung«grab  fjerab.  £>iefe«  $raft* 
tobten  ift  mit  bem  33rcmfen  ober  $emmen  eine«  SBagen«  $u  oergleidjcn, 
tuetdje«  beim  23ergabfaljren,  wo  ein  Ueberfluß  an  (ebenbiger  &raft  oorljanben 
ift,  Oorgenommen  wirb.  2Bä§renb  man  alfo  bei  einem  Oerticalen  SBaffer* 
vobe  burd)  Weberlaffen  ber  <Sd)U&e  nur  äffe«  Uberpffige  «Baffer  oom  föabe 
abfperrt  unb  biefc«  nad)  SBeftnben  nodj  ju  anberen  3»edeu  gebrauten  fann, 
wirb  bei  ben  9teaction«turbinen  baburd)  mir  ein  Sljeil  be«  überflüfftgen 
Saffer«  abgefperrt,  ba«  Slrbeitöoermögen  be«  anberen  Sfjeite«  aber  im  töabc 
öernidjtet. 

Sei  ben  ©rutfturbinen  ift,  wenn  bicfelben  md)t  unter  SBaffer  gefjen,  unb 
ba^er  bie  SRabcanä'le  oom  burd)flicßenben  SÖaffer  nidjt  aufgefüllt  werben, 
biefe«  £eiftung«oerlja,ltniß  günfteger;  ba  r)ter  bei  jeber  ©djüfcenfteffung  ba« 
©affer  ofjne  einen  Söirbel  ni  bilben  burd)  bie  SRabcanäle  frrömt. 

3n  £inftdjt  auf  «eränberlidjfeit  in  ber  ltmbrelmng«gefd)Wtnbigfeit  finbet  §.  290 
eine  große  2)ifferenj  jwifdjen  bcn  fjorijontalen  unb  Oerticalen  SBafferräbern 
nidjt  ftatt,  bei  beiben  fann  ftd)  bie  SRormalgefdjwmbigfeit  ungefähr  um  ben 
tierten  Ifjeil  tyre«  SBertfje«  oergrößern  ober  oerfleinem,  oljne  bog  bie  £ei* 
fhmg  ftd)  bebeutenb  oerminbert.  993a«  aber  bie  ©röße  biefer  ©efdjwinbigfeit 
fclbft  anlangt,  fo  frellt  ftdj  afferbing«  ein  großer  Unterfttjieb  fjerau«.  3Rit 
&u«naljme  ber  unterfdjlägigen  SRäbcr  unb  namentltdj  ber  ^ßonceleträber  geljen 
alle  oerticalen  SBafferräber  meift  nur  mit  UmbrefjungSgefdjwinbigfciten  oon 
4  6t«  10  3uß  um,  bie  Turbinen  hingegen  fjaben  oom  ©efäfle  abhängige, 
fer)r  oerfdjtcbene  unb  meift  weit  größere  Umlauf«gcfd)winbigfciten.  2lu«  bie* 
fem  ©runbe  unb  ba  überbie«  nodj  bie  Turbinen  fleinere  §albmeffer  Ijaben, 
al«  bie  oerticalen  SBafferräber,  matten  fie  benn  audj  in  ber  föegel  oiel  mcljr 
Umbretjungen,  al«  biefe  föäber.  3e  nadjbem  nun  bie  ^rbeit«mafa)tne  eine 
große  ober  eine  f leine  Umbreljung«$aljl,  b.  i.  einen  fdjneffen  ober  einen  lang* 
famen  ®ang  erforbert,  wirb  ficr)  baljer  aud)  ein  horizontale«  ober  ein  oerti* 
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caleS  SBafferrab  mehr  ju  ihrer  Bewegung  eignen.  ItebrigenS  ober  ftnb  bie 
fd)mKen  Bewegungen  einer  Sflafdjine  ef)er  nachteilig  als  Dortheithaft,  weil 
bei  ihnen  bte  9£ebenhinbewijfe ,  wie  Reibung,  &umal  aber  (Stöße  u.  f.  w., 
größer  ausfallen;  unb  auS  biefem  ®runbe  tft  e$  oft  toortheithafter,  burdj 
eine  3wif(^enmaf^ine  bte  UmbrehungSjaht  eines  SfabeS  in  eine  größere  als 
in  eine  fleinere  umaufefcen,  unb  bal)er  ein  oerticateS  anftatt  eine«  Ijorijonta* 
len  SBafferrabeS  anjuwenben. 

3ft  bte  8aft  einer  SKafchine  toeränberltdj,  wie  $.  33.  bei  einem  Rammet* 
werfe  ober  SBatjwerfe  u.  f.  W.,  fo  tft  bie  Anwenbung  eine«  Derticalen  SRabeS 
ebenfalls  öorju&ieljen,  benn  bajfelbe  wirft  burdt)  feine  größere  2flaffe,  oBgtetdr) 
eS  langfamer  umläuft,  mehr  als  Regulator  als  eine  Turbine,  bei  beren  An* 
toenbung  nid^t  fetten  nodj  ein  ©djwungrab  jur  Ausgleichung  ber  oeränber- 
litten  Bewegung  nötljig  ift.  Bei  conjtanter  Saft  ijt  aber  ben  Turbinen  ein 
Borjug  in  biefer  Be$tet)ung  einzuräumen,  weil  Oertieale  Söafferräber,  nament* 
lidj  wenn  fte  toon  £ot$  ftnb,  oft  ein  fogenamtteS  fd)WereS  Viertel  haben,  b.  h- 
gleite  Theile  it)reS  Umfange«  nid)t  gleich  fdjwer  finb. 

Ott  öfonomifdjer  Begehung  ftnb  bie  Turbinen  ben  oerticalen  SBafferra'bern 
wenigjtenS  an  bie  <5eite  &u  pellen,  bei  Ijoljen  ®efätten  aber  unb  felbjt  bei 
mittleren  (Gefällen  unb  einem  großen  Auffdjtagquantnm,  ftnb  biefelben  fogar 
wegen  tt)rer  2Bohtfetlheit  ben  Derticalen  föäbern  t>or$ujiehen.  <Selbft  in  £>in* 
fidjt  ber  Ttouerljaftigfeit  ift  ben  Turbinen  ber  Vorjug  oor  ben  öerticaten 
SBajferräbern  einjuräumen. 

Auf  ber  anberen  ©ehe  ift  nid)t  außer  Ad)t  $u  taffen,  baß  Turbinen  ein 
rcineö  SBaffer  ju  i^rer  Beauftragung  crforbcm,  unb  baß  beren  Stiftung 
burdj  jugefü^rten  ©anb,  @d)Iamm,  9ttooS,  Kräuter,  Blätter,  ©Sjtütfe, 
Baumjweige  u.  f.  w.  außerorbentlid)  herabgezogen  werben  fann,  Was  bei  ben 
oerticalen  SBajferrübern  md)t  51t  befürchten  ijt.  (Snblid)  fommt  noch  «*  93** 
tractjt,  baß  bie  Turbinen,  unb  namentlich  bie  Seitfchaufelturbinen,  fchwiertger 
$u  conjrruiren  ftnb,  als  bie  üerticalen  SBajferrä'ber,  unb  bog  Abweichungen 
öon  ben  mathematifchen  Regeln  ihrer  (Jonftruction  bei  ben  Turbinen  Don 
Diel  nachtheiligeren  folgen  ftnb,  als  bei  ben  Derticaten  SBajferräbcrn. 
T)eShalb  ftnb  benn  auch  früher  fo  biete  Turbinenanlagen  mißlungen,  unb 
eS  höfan  bie  Turbinen  noch  nicht  biejenige  Verbreitung  erhalten,  bie  fte  der* 
bienen. 

291  Hänel'sche  Turbinen  mit  Bückschaufeln.  @S  ijt  befannt,  baß 
fid)  baS  Sajfer  beim  ÜDurchftrömen  burch  Äropfröhren  mit  conjlantem  Duer* 
fdjnitt  in  5otge  ber  (Jentrifugatfraft  oon  ber  conoe^cn  ©eitenwanb  berfetben 
trennt,  unb  beStjalb  ben  9föhrenquerfdjmtt  nicht  ausfüllt;  aud)  Weiß  man, 
baß  ftd)  baS  SBaffer  nur  in  einem  brucfoerjehrenben  SBirbet  wieber  an  bie 
SRöhrenwanb  ooHftänbig  anfdjließt,  wenn  bem  Ausfluß  beS  SBaffcrS  au«  ber 
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Sttöfjre,  $.  33.  bard)  Verengung  ein  ßinbernijj  etttgegengefefct  wirb.  ©enau 
fo  ift  ba«  95erljältmj$  ber  ^Bewegung  beä  2Baffer8  burdj  bie  Surbinencanäle. 
£)amit  ba$  SÖaffer  biefe  (Sanäte  mit  gefülltem  Querfdmitt  burd)laufe,  tft  e« 
nb*tt)tg,  bafc  ber  Querfdjmtt  biefcr  Kanäle  auf  ber  gongen  Sänge  rtic^t  am* 
ftant  fei,  nod)  tuet  weniger  june^me,  fonbem  Dom  (Eintritt  bis  jum  Hu«tritt 
allmätig  immer  Keiner  unb  Keiner  werbe.  Um  biefe«  ju  erlangen,  fytt  man 
in  ber  SReget,  namentlidj  bann,  wenn  ber  Grmtrittäwinfel  ß  fjm)  ift,  nötfjig, 
getrennte  SRabcanäle  anjuwcnben,  ober  bie  Sdjaufefn  mit  boöpelten  9Bän* 
ben  audjurüflen. 

«n  bie  auf  bie  befannte  SBetfe  conftruirten  ©d)aufetn  ABB,  Ax  Bx  J)x 
gig.  520,  einer  $enfdjeffdjen  Turbine  fann  man  ju  biefem  3wccfe  noä) 

Äig.  520. 
I.  n. 


bic  ©djaufeln  AED,  A\EiDx...  anfefcen,  wcldje  entweber,  wie  in  I,  an 
ben  concatoen  ober,  wie  in  II,  an  ben  contoeren  (Seiten  ber  ©djaufeln  ABB, 
A1B1D1  Einlaufen.  3)ie  baburdj  gebtlbeten  föabcanäle,  wie  Ax  BBX  in  I, 
unb  Ai  EDi  in  II,  nehmen,  t>on  A  nadj  J)  gegangen,  allmätig  an  SBeite 
ab,  wogegen  bie  Kanäle  $wifd)en  ABD  unb  AxBiBx  bei  BBt  weiter 
flnb  alä  bei  AAX  unb  bafjer  jur  <5ntfhf>ung  beä  SBafferwirbel«  Seranlaf* 
f  ung  geben. 

Turbinen  mit  folgen  boppclwanbigen  ©djaufeln,  unb  jwar  mit  föücf* 
fd>aufel  (II,  gig.  520)  ftnb  juerft  00m  #errn  SWafdu'nenbirector  #änel 
bei  einer  großen  9ttüf)lenantage  ju  SRotljenburg  an  ber  ©aale  in  Slnwenbung 
gebraut  worben,  unb  Ijaben  ftd)  bafelbft  toorjüglid)  bewährt.  $en  Sertical* 
burd)fdmitt  einer  folgen  jEurbine  fttfjrt  gig.  521  (a.  f.  <5.)  bor  klugen, 
golgenbeä  ift  bie  wefentlidje  Grinrtdjtung  berfetben.  3)a8  3uflu£refett)oirilA 
ruljt  fammt  bem  Seitrab  L  auf  toter  gujjeifernen  ©äulen  B,  B  unb  bic 
©pinbel  CD,  wetdje  mittel«  ber  röhrenförmigen  Sßeflc  EFFE  ba$  ?auf* 
rab  GG  trägt,  ftfet  im  ®opfe  H  eine«  <3tänbcr8,  weldjer  wie  bie  Säulen 
B,  B  &on  einer  freujförmigen  ©ofjtytatte  getragen  wirb.    3)ie  ^o^te  Seile 
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EFFE  ge()t  bei  KK  burd)  ein  $al«lager,  trägt  bei  FF  ba«  £ran«n# 
poitfrab  RR  unb  enbigt  pdj  in  einer  <5d)raubenmutter  M,  beren  <Sptnbel 
beu  jWjenben  3*tf™  ^  bilbet,  womit  bie  2Me  auf  ber  (Säule  CD  rufjt. 
Um  bie  Reibung  möglid)P  ljerab$u$iel)en,  ip  jnnfdjen  bem  ifapfai  unb  ber 
6purplatte  eine  platte  Don  Hartmetall  lofe  eingefefct,  unb  wirb  ben  9tei* 
foingSflärfjen  mittel  einer  arialen  23of)rung  Oel  $ugefül)rt.  Um  bie  pd)  in 
ben  £eitfdjaufelcanälen  anfammelnbe  Vuft  $u  entfernen,  ift  am  äußeren  Um» 
fang  beä  £eitfd)aufelapparate$  ein  ringförmiger  unb  in  Kammern  abgeheilter 
9?aum  N,N  angebracht,  melier  burd)  Bohrungen  feinuärtä  mit  ben  ?ctt- 
fdjaufelcauälen  unb  burd)  fcnfrcc^tc  SRöfjren,  wie  NO,  mit  ber  äußeren  £uft 
in  $erbinbung  gefegt  ift.  Um  frembc  ßörper,  tocldje  mit  bem  sBaf[er  $u* 
geführt  werben,  oon  bem  Eintritt  in  baS  9?ab  abgalten,  ift  burdj  64  fenf- 
red)te  «Stäbe  in  Bereinigung  mit  ben  32  £uftvbf)ren  ein  ajlinbrifdjer  SRedjen 
QQ  gebitbet,  weldjer  beu  ganzen  £eitfdjaufelapparat  umgiebt.  2>er  ©djüfcen» 
apparat,  burd)  welchen  ber  ®ang  be$  9fabe$  regulirt  wirb,  bcfteljt  au#  $wei 
conifdjen  Sollen  P,  P  unb  jwei  ringförmigen  (fyittaperdjaPreifcn,  beren 
(Snben  einerfeitä  an  ben  £eitfd)aufelappavat  unb  anbererfeitö  au  ben  Atollen 
befeftigt  fmb.  $)tefe  Sollen  lafjen  fiefj  nidp  allein  um  ifjrc  geometrifdje 
%rt,  fonbern  aud)  um  bie  £urbinenare  bretyen,  wobei  fid)  bie  ©uttaperdja» 
(Greifen  auf  biefelben  auf*  unb  Oon  bem  <5inmünbung«rinqe  abmirfeln  laffen, 
jo'wie  umgefeljrt.  £u  ^fcm  3tocrfc  ^cnt  ftefjenbe  Seile  WX  n.f.w. 
mit  bem  (betriebe  X,  welche«  in  ben  geinten  Sector  Y  eingreift,  an  bem 
bie  $rme  Z  fcppfceu,  weldje  mit  i^ren  gabelförmigen  (£nben  bic  Slren  ber 
Sollen  P,P  ergreifen.  2)eu  ®urtaperdjaftrcifen  ip  burd)  oiele  nalje  au 
einanber  Pefjenbe  eiferne  Ouerfdjiendjen  bie  nötige  £ragfär)igfeit  erteilt. 

3)ie  ^auptbimenponen  einer  foldjen  Turbine  pnb  folgenbe.  Öewöfjnlidjcä 
©efäfle  h  —  4  bis  6  gufj,  Sluffdjlagquantum  Q  —  5  bi«  57  dnbiffujj 
pr.  ©ecunbe,  5ln$af)l  ber  $Rab*  unb  £eitfd)aufeln  —  32,  mittlerer  ^ura^mef* 
fei  be«  9?abe8  5  guj$,  töingbreite  oben:  7Vs  3oß;  unten:  15  Boll,  5ttab* 
We  1  guj$.  Sutrittöwinfel  a  =  22l/2  ®rab,  <5intrittSwinfel  =  45©rab, 
mittlerer  2Iu«tritt«winfel  Ö  ==  243/4  <$rab.  Normale  Umbref)ung8$af)l 
m  =  33.  $uS  ben  Dom  £errn  2flafä)inenbirector  §änel  fel;r  auSfityrlid) 
angepeilten  SBerfudjcn  ergiebt  fid),  baf$  btefe  Turbine  bei  mel)r  ober  weniger 
Eröffnung  ber  £eitfd)aufelcanäle  (lj4  bi#  4/4),  bei  (Eintaudjungen  oon  0  bis 
!>5  5u§,  unb  beim  5luffd)lagquantum  Q  oon  5,3  bie  57  (£ubiffuj$  einen 
Sirfung«grab  oon  0,64  bis  0,70  liefert.  $)a$  sJJäl)ere  ift  nadjjulefen  in 
Sb.  V  (1861)  ber  3eitfd)rift  be«  herein«  beutfdjer  3ngenieme. 

Schiele's  Turbinen.    2Benn  ein  SaperPra^l  na^e  tangential  an  beu  §.  292 
mittleren  Umfang  eines  (Sblinberö  antrifft,  meldjev  mit  Schaufeln  wie  BAB, 
BiAiBi...,  Sig-  522 (a. f.©.),  beHeibet  unb  oon  einem  ®ef)«ufe  umgeben 
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ift,  fo  fkömt  Dag  Saffer  in  jtoei  feilen  längö  ber  ©djaufelljälften  ^4#,  ^  B 
unb  gelangt  an  ben  @runbfläd)ett  be«  (£nlinbev$  bei  J5t  B  u.  f.  to.  jum 

Ibflufj.  Sttirb  biefer  GEnlinber  nur  in 
fetner  geometrifdjen  $lre  feflgctjaltcn,  fo 
fefct  ilm  ba«  an  ben  ©d)aufeln  fjinlau* 
fenbe  Sßaffer  in  Umbreljung ;  e$  bitbet 
baljer  bann  berfelbe  ein  fjorijontatcä 
SBafferrab,  unb  jroar  bic  ©cfjiele'fdje 
Turbine.  €>tcljt  bie  SRabmitte  A,  um 
bie  $ölje  /»!  unter  bem  Dberhmff erf^ic- 
gel,  unb  f)at  baö  SBaffer  beim  Eintritt 
in  ba$  föab  ben  burdj  bic  $ifl)e  x  ge= 
meffenen  2)rucf,  fo  x\k  bie  (SintrittSge* 
fdjttrinbigfeit  be«  Söafferö 

c  =  ]/2g  (hi  —  x)y 

unb  fjat  ba«  föab  bie  UmfangSgefdjrom* 
btgfeit  v,  fo  t)at  man  unter  ber  $or* 
auSfefcung,  bafj  c  nalje  tangential  ge* 
rietet  ift,  bie  retattoe  2(nfang$gejd)ttrin* 
btgfett  be8  SBaffer«  im  9fabe: 

d  =  c  —  v  — 1/2  g(hi  —x)  —  v. 

<stel)t  femer  bie  9?abmitte  um  bie  ^öfje  Jh  unter  bem  Unteinjafferfpiegel,  fo 
i)at  man  für  bie  relatibe  ^uätrittSgefdjttHnbtgfcit  c2 : 
cjf  =      -f  2#      —  7*2), 

=  (c  —  vy  +  2g  (x  —  Ä2), 
ober  toenn  man  nod)  c2  —  2g  (hx  —  a?)  unb  ftatt  hx  —  ä2  ba$  ganjc 

ftabgefäUe  h  einführt, 

c?2  =  2g  (hi  —  x)  —  2 cv  +  v*  +  2g  (x  —  h2) 

=  2gh  —  2cv  -f  v\ 
Stamit  baö  2Baffer  möglidjft  tobt  00m  9iabe  abfliege,  ift  baS  ©djattfelenbe 
B  nafje  tangential  an  ben  9f  abumfang  311  legen,  unb  c2  —  v  311  madjen. 
Unter  biefer  SSoraitffefcung  ift 

2 gh  —  2  cv  =  0,  unb  baljer  cv  =  gh. 

23c$eidjnet  F  ben  Querfdjnitt  be$  mit  ber  <$efdjnrinbtgfeit  c  guftrömenben 
2Baffer$  unb  Fx  ben  Ouerfdjnitt  beä  SBafferftromeS  im  Stabe  unmittelbar 
nadj  feinem  Eintritte,  too  e$  bie  ®eftt)tt)inbigfeit  cx  fjat,  fo  ift 
Fx  cx  =  Fe,  ober  Fx  (c  —  v)  =  Fe, 

baljer  ^  =  ,  unb 
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Cjp  -1  y)  ^2  =        n,onacty  mm  °'c  üortfjcifljaftejfr  9?abgcf d)ro i nbigTcit 

Sejetcfjnet  a  bcn  £ttniM8l0ilflel  ^,^1X(TT),  ß  ben  8ehaufelnnnfet  AA^N 
(I)  beim  (Eintritt,  unb  6  bcn  (Schaufctroinfcl  I?  /?,  K  beim  Sluötritt,  ift  fer- 
ner a  bie  ,£)b'he  bcö  eintretenben  <3trah(e3,  unb  0  bie  (Sdjaufelbreite  A  I)  (II), 
(0  hat  man 

F        a  sin.  a 


unb  baf)er  aud) 


2  c  8tn.  /i 


V    \  2csm.pJ 
Qrbcnfo  ift 

a  c  9t n.  a  =  2  c  Cj  sm.  ß  =  2ec2  sin.  Ö , 
monadj  fid)  für  ben  $u$tritt$hrinfcl  ö 

sin.  Ö  =  —  sw.  /3  =   sin.  fi  erqiebt. 

3n  ben  gig.  523  unb  gig.524  (a.  f.  (3.)  fmb  ber  uerticatc  unb  ber  horizontale 
X)urd)fd)mtt  einer  (Sdjiel e'fd)cn  Turbine  abgebilbet.    $)a«  eigentliche  Wab 


1 


Sta.  523. 


"/lfft////m  fff»  //r/r/i 


JUßfifctauf  ber2Beüe  CD  unb  ift  öon  einem ©ehäufcE JE  umgeben,  beffen 
Witte  bcn  freigförmigen  unb  mit  tfcitfdjaufetn  toerfefyenen  ßutrittöcanat  FF 
enthält.    $)iefc$  ©et)äufc  ift  mieber  oon  einem  fpiralförmigen  (Einlaufe  SS 


43* 
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umgeben,  meldjer  fid)  unmittelbar  an  bie  (£infallröfvre,  burd)  weldje  bae 

$luffd)lagwaffer  nigefülrrt  witb,  anfd)(ießt.    Ta«  ftfctere  wirb  burd)  3«J 

auv  524. 


TT 

I 


, — - 


T 


leitungScanäte  F,  F ...  in  bie  SRttte  ^1  be$  Üfabc«  geführt,  läuft  ton  ba 
in  jwei  (Strömen  läng«  ber  (£cr)aufcln  AB,  AB  Inn,  uub  fommt  an  ben 
betben  ©runbflädjen  beS  9?abe$  §tun  SluSflujs  unter  bem  SBaffcr  WW. 
Um  ben  3llPu6  DCÖ  2luffd)lag3  ju  reguliren,  ftnb  uod)  3d)iebeu  wie  if  an 
ben  SluSmünbungen  bei  Einlaufe  angebradvt,  moburdj  fidj  biefclbcn  tcvf^lie* 
gen  (äffen.  jDa  ba«  2£affer  in  entgegengehen  9iidjtungeu  au  ben  $ab; 
canälen  Anläuft,  fo  übt  c$  feinen  $(renbrucf  auf  baöföab  aus,  unb  ba  oljnc 
bieö  ba«  9tab  f)ol)l  gegoffen  wirb,  baß  e$  beinahe  im  SBaffer  fdjwimmt,  fo 
fällt  bei  biefen  Diäbern  bie  3apfenwirfung  aufjerorbentlid)  Hein  au«.  2ftan 
lögt  biefe  Turbinen  aud)  burd)  ©augrötyvcn  wirfen,  aud)  läßt  man  fie  wofjl 
um  eine  horizontale  $lrc  laufen.    <B.  fingier'«  Journal  53b.  164,  1862. 

§.  29»3  Die  Schraubenturbine.  £)ic  ©djraubenturbinc  (franj.  turbine- 
helice;  engt,  serew-turbiiie)  ift  im  3Bcfent(id)cn  Don  ber  §cnf d)cl'fd)en 
unb  gontainc'fdjen  Turbine  nidvt  ricrjdjicbcn.  %ud)  bei  ü)r  fliegt  ba« 
ÜBaffer  in  ben  Sftabcanälen  oon  oben  narf)  unten;  aber  e$  werben  fyier  biefe 
Kanäle  nur  burd)  nuei  bt$  tier  fcfyr  lauge  (Scfjaufcln  gebilbet,  wetdje  nadj 
ring«  um  bie  2Öeßc  l;erumlaufenben  £d)raubcnfläd)eu  gefrümmt  finb.  Den 
oerticalen  3)urcr)fd)nitt  einer  foldjen  Sdjraubenturbine  füf)vt  fjtg.  525  üor 
klugen.    3)iefc  Turbine  ift  ton  £errn  ^platarct  erbaut  uub  arbeitet  in 
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einer  ©pinnerei  ju  <3aint=2)caitv  bei  "Paris.  Da«  9?ab  AA  biefer -2ttafd)tne 
ift  au«  Öujjeifen  unb  beftcfjt  im  ©efenttidjeii  au«  jwei  fdjraubenförmigen 
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(Schaufeln,  welche  auf  einer  über  bie  £urbinentoeÜe  CD  toegjufdjtebenben 
§ül(e  feftfi^en  unb  um  bicfe  gerabe  ein  Wlai  herumlaufen.  £)ic  $>ör)e  bicfeg 


Digitized  by  Google 


§.  293.]  93on  ben  horizontalen  Söajferräbern.  679 

ftabeS  ift  0,52  Stteter,  ber  äußere  2)urdjmefler  beweiben  1,04  ÜWeter,  unb 
ber  innere  ober  bcr  ber  ©Ulfe,  =  0,25  9Heter,  folglid)  bie  ®angl>öfjc  einer 
(Sdjraube  =  0,52  9Jieter,  unb  ba$  äußere  Slnfteigen  berfelben: 

0,62     _  0,52  =  0  1590>  ^  a  =  9Q  ^ 


tg.  a  = 


3  <>7 


« .  1,04 

bagegen  ba$  innere  Hnßeigen  berfelben: 

0,52  2,08 


tg.  «x  = 


=  —  =  0,6622,  baljer  a  =  33°  31'. 


TT.  0,25  7t 

25er  Snfjalt  be$  Ouerfdjnitteä  ber  beiben  föabcanäle  beregnet  fid),  nad) 
flbjug  ber  (Sifcnftärfe,  im  ©anjen  auf  0,14  Ouabratmeter.  2)icfe«  SRab 
bewegt  fid)  in  einem  gut  ausgebohrten  gußeifernen  Üflantcl  EE  mit  1 9ttiöU 
meter  Spielraum,  $>ie  SurbincnroeÜc  CD  ift,  nrie  bie  ber  gontaine'* 
fdjen  Xurbtne,  gig.  512,  aufgefangen  unb  brer)t  fid)  um  eine  ctolinbrifd)e 
©äule,  ttcldjc  auf  bem  ©tä'nber  F  ruft,  gerner  ift  #Z/  ein  £al$lager 
für  biefe  Seile,  toeldje«  oon  einem  breiamügen  ßreuje  KK  getragen  wirb. 
Um  ba«  Wirbeln  be«  SluffdjlagroafferS  TTTV^u  oer^inbern,  finb  bie  Der* 
ticalen  £oljtf)urcn  T,  T  eingegangen,  toeldje  ben  ganjen  9cab|tubenraum 
über  bem  föabe  in  jioei  Sljeile  feilen.  3um  föeguliren  bei?  $luffd)lage$  bient 
eine  unter  bem  Untertoaffer  ü  jteljeube  Sdjüfce  S,  toeldje  ftdj  mittel«  einer 
3ugjtange  ZZ  betoegen  läßt.  2)ic  burdj  bas  33rcm«bmiamometer  ermittelte 
Setjtung  biefer  ÜKafdjine  ift  20  bis  28  ^ferbefräfte  bei  einem  ®efäöe  oon 
circa  3  SKeter  unb  einem  Buffdjtygquantum  Oon  circa  0,850  (£ubtfmeter 
pr.  ©ccunbe.  2)ie  auf  eine  ungenaue  SBaffcrmeffung  bafirte  «eredjnung 
ber  ?eifhmg  ber  9ttafd)ine  Ijat  auf  ben  2Birfung«grab  rj  =  0,70  geführt, 
golgenbe  furje  2>arfteUung  toirb  genügen,  um  ftd)  Oon  ber  nid) t  ganj  unoor* 
tieften  SSMrfung  be$  SBafferS  in  ben  ©djraubenturbinen  ju  überzeugen. 

2)a  biefe  Turbine  feinen  Seitfdjaufelap* 
parat  ijat,  fo  läßt  ftdj  annehmen,  baß  ba« 
Sßaffer,  mit  einer  oerticalen  ©efdjtoinbtg- 
feit  c,  gig.  527,  in  ba«  föab  BD  trete, 
unb  eö  ift  baljer  ju  f orbern,  baß  bie  Um* 
bre$ung%fdjhnnbigfeit  be«  föabe«, 
v  =  ccotang.ee  fei. 

3ft  w  =  ^  bie  ^infelgefdjnunbigfeit 

be$  föabe«,  fo  ljat  man  bie  Umbrefjung«* 
gcfdjnrinbigfeit  im  Slbjtaube  CA  =  KE=z 

oon  ber  Labore : 

v  =  &z,   

unb  bejeidjnet  a  bie  @ang*  ober  Mobile  A  E, 
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fo  tft  für  bcn  Weigung«minfel  a  bcr  fdnraubenfbrmigen  ©djaufel  ABBE 
in  eben  biefem  Bbflanbe  z: 

tang.  a  =  — —  • 
2  nz 

es  läfjt  ftd)  fefcem 

2  nzc 

az  3=  c  cotang.  a  —  , 

a 

unb  eS  folgt  bie  sißinfelgefd)tt)inbigfeit  toobei  ba«  'SBaffer  allenthalben 
ofyne  <5to§  in  ba«  Wab  tritt: 

2  7TC 

09  =  

a 

gür  bte  retatiöe  ©efefnoinbigfeit  c„  mit  roeldjer  baö  Saffer  feine  33cn>c* 
gung  im  Wabe  beginnt,  ift 

=  c*  +  t-  -', 

unb  bagegen  für  bic  relatiöe  ©efdjrotnbigfeit  c_>,  mit  meldjer  e«  au«  bem 
Wabe  tritt: 

c22  —  cf  +  2  <7  (#  — 

wobei  #  bie  f)ijbraulifd)e  3)rutff}ö()e  beim  (Eintritt  fonrie  y  bie  beim  $lu«= 
tritt  au«  bem  Wabe  be$eitf|net,  uub  bie  tyjbraultfdjen  Webcnfyutberniffe  un* 
beamtet  gelaffen  roerben. 

£)a  nun  nod)  c2  ~  2g  (/<!  —  ift ,  wenn  7^  bie  £>ö!)e  bc«  SBafier» 
ftaube«  über  bem  Wabe  bcjeidjnet,  fo  folgt: 

c*  —  c2  +  *>*  +  2  0  (s  —  ?/)  =  t?«  +  2flr  (Äj  —  y), 

ober,  ba  cnbttcr)  hl  —  y  ba«  ganje  Wabgefätte  =  /*,  fo  ift: 

Um  bic  größte  Wufcleiflung  311  ermatten,  müfjte  c2  —  v  fein,  meldje« 
biefer  gormel  jufolgc  nur  für  v  —  oo  möglid)  ift.  (£«  »erhält  fid)  fyier* 
nadj  bie  (Sdjraubcnturbine  mie  jebe«  anbeve  Weactionörab  olme  £eitfd)aufeln 
(f.  §  243  unb  §.  255). 

Sefcen  mir  jeboef)  v  nur  fefjr  groß  oorau«,  fo  erhalten  mir: 

c£  —  v  ~  (OZ, 

unb  e«  ift  folglid)  bie  velatioe  Hu«tritt£gefd)minbigfcit,  mie  bie  Umbretyung«* 
gefdnuinbigfeit,  bem  9(bßanbe  z  oon  ber  Wabarc  proportional. 

Die  abfolute  $u«tritt«gefdjnnnbigfeit  bc«  SBaffer«  au«  bem  Wabe  ift 

w  =  2vsin.  j  =  2w^sm.^ 

annäljernb 

a  .  a  wo 

=  2  aztana.  -  —  a  z  tang.  a  =  eoz-  -        =  , 

2  J  2  itz  2n 

unb  folglid)  auf  ber  ganjen  ®runbfläd)c  be«  Wabe«  eine  uub  biefelbe. 
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Thomsons  Turbinen,  33et ben^eactionGturbinenoongour neuron,  §. 
gontaine,  granctS  u.  f.  tu.  fliegt  ba8  $luffd)(ag  waffer  fo  langfam  311, 
bog  man  bie  (ebenbtge  Äraft  beffetben  ganj  auger  %d)t  laffen  fann;  man 
f)at  aber  audj  Xurbtnen,  wo  baö  SBaffer  mit  einer  ©efdjwinbigfeit  jugefüljrt 
wirb,  weldje  ber  UmbreljungSgefdjminbigfeit  berfelbcn  gauj  ober  nafje  gteid)* 
fommt.  Qrin  foldjeS  föab  ift  3.  23.  ba«  dafe  Sater^fjeel  toon  Xljomfon, 
roeldje«  gum  £fjei(  aufgebeeft,  in  ftig.  52H  monobimetrifd)  abgebilbet  ift. 
Da8  9iab  .4^1  bcftel)t  au8  rabiaten  (Sdjaufetn,  meldje  jroifdjen  conifdjen 

$tg.  528. 


Äranjen  ftfcen  unb  Don  äugen  nad)  innen  au  $8$e  junetjnieu.  I^te  393efle 
CD  rutjt  in  einem  (^eftefle  EE  G  G,  wcldjeS  mit  einem  (9cf)äufe  feft 
oerbunben  ift,  woburd)  baö  ganjc  $?ab  umgeben  wirb.  DiefeS  (9ef)äufe 
(d)lie§t  ftd)  jiemtid)  wafferbid)t  an  bie  inneren  Wabmüubungen  M,  AI  an, 
mäljrenb  e8  ben  äußeren  »labumfang  ercentrifd)  umgiebt,  unb  an  einer  Seite 
mit  ber  9?öt)re  II  oerbunben  ift,  woburd)  baö  ^uffdjlagwaffcr  jiigcfllljrt 
mirb.  3n  gotge  ber  ercentrifdjen  Umfcfjliegung  be$  9iabe^  burd)  baä  @e- 
fjäufe  entftefyt  ein  ringförmiger  CSanat  Lt  tueldjer  au  ber  (iiumünbung  ber 
C£infatlrör)rc  bie  größte  2Bcite  ()at  unb  ftd)  mit  aflntätig  abnetymenber  SBeitc 
ring«  um  baS  ^ab  ^erunijteljt.  3n  biefem  danale  bewegt  fid)  ba$  Sfikffer 
mit  einer  ®cfd)minbigfeit  vx ,  welche  bie  Umfang8gefd)wiubigfeit  beö  9fabe£ 
wenig  übertrifft.  23ei  bem  2(uffd)(agquantum  Q  ift  ber  anfängliche  ober 
gvö§tc  Duerfdjnitt  btefeS  (SanalcS: 

F  —  —  • 


682  (Srftcr  Ktfttltitt.  güufteö  ßopitcf.  \%.  294. 

Oft  #  bie  2)ru(f!)ölje  be$  mit  bcr  ®efd)tmnbigfeit  vx  jugefüijrtcn  SBaffert, 
/»!  bic  f)t)brofhtifrf)e  2)rurff)öf)e  an  ber  i^utrittöftcnc  trab  t  bcr  SBiberftanbS* 


Big.  529. 


cocf pctent  für  bie  SScmegung  bcö  SBaffcrS  in  bent  ringförmigen  (Sanalc,  fo 
lägt  Pdf) 

2  g  (fr  -  *)  =  (1  +  0  <Y 

fe^cn. 

3?e3eid)itct  mm  nod)  t>  bic  innere  9tabgcfd)U)inbigfcit  fouue  c->  bic  relative 
©efdjtmnbigfeit  bcö  SBafferfl  beim  Austritte  nufl  ben  ftabcanäten ,  unb  lägt 
man  bie  übrigen  Söcjcidjmmgen  kOte  bei  ben  SaugcutiaU  unb  ^)icactionö= 
räbern  mit  äußerer  iücauffdjlagung,  (o  fyat  man: 

(1  +  Ei)  C?  =  2g  (x  -  h,)  +  *  -  v* 

=  2,(,-/,)-[l-(^)2]^ 

-•*-[•  +  t-®]* 
unb  baljer  bie  äußere  9f  abgefdjnnnbigfcit : 

iv«  _  i  /2gfe-(i  +  sö~^ 

^Dic  relative  }(uM-itttfgcfrf)U)inbigfcit  c,  ift  beliebig,  jebod)  mogltdjft  tleiu 

f 

(Ijödjften«  4gujj)  aujunetjmeu;  ebenfo  foü  ba«  .§albmeiftriH:rl)ältm{j  —  Hein 


» 
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(j.  33.  Vö  6i«  V4)  f«n-  ©ierou«  folgt  nadj  bct  legten  gormel  (1)  junädjft 
bic  äujjere  töabgefdjtoinbigfett  vlt  unb  bann  bic  innere  föabgefcfymnbigteit : 

2)  „  = 

ferner  folgt  ber  Querfdjnitt  ber  3utritt$münbung : 

3)  F=  ^, 

Vi 

fottrie  ber  ber  5lu«trttt«milnbungen: 

C2 

<2efct  man  ferner  =  2  ?r  rc=  2  jrr-,  unb  fnernad)  bic  innere  9tab* 
toeitc  e  =  r,  fo  erhält  man  ben  inneren  fliab^albmcffcr: 

«-vi- 

tuorauä  fidj  bann  aud)  leidjt  bcv  aufjeve  $a(bmrffer  r,  beftimmcn  lägt.  Oft 
nod)  cj  bie  äußere  SRabtoeite,  fo  t)at  man  bie  relatioe  (Sintrittägcfdjnnnbigfeit: 

6)  c,  =  —  Ca. 
2>ie  ftiflung  bc«  Stabe«  fäflt 

*  =  ['-(«Ä  +  Ä  + <■ +»  £  + 

«eistet.  Sa  ifl  für  bad  ®efalle  ä  =  10  ftu&  unt  für  ba«  ftuffölag; 
quanium  Q  =  12  (Subiffujj  bie  9lnorbnung  unb  JBerefyiung  einer  3'tyomfon'« 
|"a>n  Turbine  gu  boUjieljen.  ©efcen  »ir  bie  relative  autfrtittegefajttnnbigfeit 
c2  =  1  ftujj,  fo  erhalten  ttrir  ben  Ouerfönttt  ber  9lu*trtitsmünbungen : 

2*2  =      =  -r-  =  3  Quabrarfufi, 

C2  4- 

unb  fyiernadj  ben  inneren  {Rabfjalbmeffer : 

r = V5 = V5 = VI = rÄ = o'691 su*< 

toefür 

r  =  0,70  ftu& 
gefegt  toerben  möge. 

9letymen  tvir      =  4  an,  fo  ermatten  nur  ben  äußeren  9labtyalbmefjer : 

rx  —  4 . 0,7  =  2,8  %u$. 


Digitized  by  Google 


684  Grfur  IHbfcfcnttt   günfted  Kapitel.  [§.  295. 

$)ie  innere  »Jiabtoeüe  ifi  t  —  r  =  0,7  ftufc,  feegegen  bie  äu§ere  (Rabtoette 
=  o.t;  gufj  gefegt  tüerben  möge,  fo  bajj  bie  (Sintrütegefä^roinbigfeit 

c>  =  P-  c2  -  'A  •  7A  •  4  =  %  =  1,167 

auöfäKt. 

$ie  äufjere  Umfangögef^foinbigfett  beä  iRabe*  ifi ,  n>cnn  man  C  =  0,5  unb 
C,  =  0,2  annimmt, 

„    -=  1  /S •'/*—(*  +"^K8       1  /<125  —  1,2.  IG       1  /  605,8 

'  '     r     2  f  C  —  ^     2'5 " Vlß  2'4375  ' 

=  15,765  $up, 

bagegen  bie  innere: 

r  15,705  . 

v  =  —  vi  --  — 4 —  ~  3,941  m, 

unb  felgliä)  bie  Umbretyungftgatjt  beö  föabee  pr.  Minute : 
30»  _  30.3,041.7   _  116-3  _ 
"  ~  n  r   -      22.0,7      ~  ~22~  ~  •JO'74' 

Jpieraiui  befiimnit  fid)  ber  größte  eber  anfängliche  Duerfdmitt  bce  ringför- 
migen 3ufüfyruna£canalctf : 

=  £  =  lÄo  =  "'7,iI  *»•«** 

unb  folglich  bie  SÖeite  beffclben: 

'  -  =  5  =  ^-1.«^ 

9lun  ift  |t  -f-  i',2      0,5025.  15,7652  ^  1 80,85,  unb 

1 1  +  Ci  +  (^)2J       =  1,285.  !«  =  20,56, 
fclgürt)  baä  nufcbar  gemachte  SRabgefäUe: 

*.  -  *  -  r< + s  - 1'  +  <.  +  t^n  i 


0 

=  10  —  0,016  (139,85  f  20,56)  ^  10  —  2,567  =  7,433  $u&. 
£ev  3Birfung*grab  be*  »Rabe*  ifi: 

=  —       u=  0,7433, 

unb  bie  geiflung  beffelben: 

L  --=  Qhl7  =  7,433. 12.61,75  =  5508  gufrfunb  =  11%  ^ferbefrafte. 

29;>  Turbinen  mit  horizontaler  Axe.  3n  ber  ueueften  3«t  f|at  mau 
aud)  angefangen,  öerticale  SBaffcrräber  naefj  beu  ^ßrinetpien  bei  9?eac« 
tionäturbineu  ju  erbauen,  jeborf)  ift  über  bereu  sJ2Ufeurf)teit  nodj  wenig  33c= 
fttmmteä  befannt.  sJJamentlid)  Ijat  man  bie  Oonttai'fcfjcn  unb  bie  iföfjite* 
(ato'fdjen  SRftber  auf  Ijorijontale  Neffen  gefegt  (ögt  §.  238).  2)aj$  biefe 
^uffteUung  nur  bei  tyoljeiu  (Gefälle  uon  s#ortI)eit  fein  fann,  ift  Ictcfjt  ju  er- 
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meffen,  ba  nur  rn'er  ein  imi'erinciMidjer  @efä'ür»erluft  beim  ftuätrütc  be# 
SBaffer«  au«  bem  9?abe  511  übci  fct)cn  ift.  3ebcnfafl«  fyat  ein  foldje«  föab 
oor  ben  Turbinen  ben  $orutg,  bog  e«  (eid)tcr,  fieberet  unb  gegen  beu  $u~ 
tritt  bc«  SBafferä  gefd)üfetei'  gelagert  werben  Faun,  al«  eine  gcmörjnttdje  Sur» 
btne.  9cad)  3onoal  unb  >)iebteubad)er  faun  mau  mit  ^ortfjeil  JWet  ^Ka« 
ber  cinanber  gegenüber  auf  eine  unb  bicfclbc  horizontale  SEBeHc  fefccn,  weil 
baburrf)  jeber  SBajfcvbrucf  in  ber  9iid)tung  bei  9fabaxe  aufgehoben  wirb, 
of)nc  auf  bic  3aPfcn  3U  wirfen. 

£)ie  (£inrid)tung  einer  tierttealen  Stoppelturbiue  mit  gefonberteu  Schwung- 
röhren  nad)  ftiebtenbadjcr  fttljrt  $\$.  530  oor  Rügen.    A  A  ift  bie  jut 

ai\v  530. 


Seite  einmünbenbe  (SiufaÜröljre,  />  i?  ba«  eine  unb  //,  2?,  ba«  anbere  Wab, 
C'Ci  bie  fjorijontafe  dtabwettc,  feiner  DD  unb  DXDX  fmb  bie  Stbetuitgö» 
ringe  (f.  33b.  II,  §.  246),  cnbtid)  fmb  E  unb  Ex  bic  9lbjug«gräben. . 
9Jcan  fann  fid)  (etcr)t  bcnfcii,  wie  auf  qlcidje  Seife  eine  (5ombe«'fd)c  ober 
5ournct)ron'fdjc  Turbine  aufjttftcQcn  ift.  Ticfclbc  befommt  nod)  einen 
^eitfefjanfetapparat  oor  jebem  »tobe  unb  faßt  uatürlid)  unter  bcnfelbcn  35er» 
f)ü(tniffen  oiel  fteiner  au«.  3um  Äegnliren  be«  Üiabgange«  ift  am  beften 
ein  in  bie  (Sinfaflröfjrc  einjnfcfccnbc«  &rof[eft)enti(  geeignet. 

9iad)  bcmfclbcn  principe  fann  mau  and)  eine  $3crbinbung  oon  jroei 
3onoarfd)en  Xurbincit  mit  gemeiufdjaftlidjer  horizontaler  25>elTc  herfteflen. 
23eibe  ein  anbei*  gegenübcrftcr)enbe  9iäber  werben  au«  einem  gcmcinfdjaftlidjen 
^eferooir  gereift,  führen  aber  ba«  SBaffcr  in  getrennten  5lbfaf(rör;ren  nad) 
unten  ab.  Sin  är)nlid)  conftruirte*  Safferrab  betreibt  bei  31  gufc  (engt.) 
(Gefälle  mit  6396  @ubiffuj$  3luffd)lag  pr.  Minute  eine  $3aumwoUcnfjpinncrei 
511  Seft*Springftc(b  int  Staate  *3Kaffad)ufetto ;  e«  hrtt  40  3°^  3)nrd)meffer 
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unb  marfjt  im  normalen  ©ange  220  Umbrcljungen  pr.  9Jftnute,  wobei  e« 
einen  2Birfung8grab  Don  0,65  giebt.  9?ad)  bem  „American  ^ranftin*3our^ 
nal"  foßen  in  bem  genannten  Staate  mehrere  folget  Turbinen  ton  15  btä 
140  ^ferbefräften  bei  ©efäßen  oon  9  bis  26  gujj  $um  ^Betriebe  an  <Spim 
nereien,  Papiermühlen,  Söalgnjerfen  u.  f.  to.  mit  23ortl)eit  arbeiten  (f.  and) 
baä  polntedjn.  CEentralblatt ,  Safjrgang  1850,  Lieferung  9,  ober  the  Civil 
Eng.  and  Arch.  Journ.  1850,  gebr.,  Seite  68). 

9lcf)ttli(f)e  3)oppelturbinen  ftnb  Oom  §errn  SKofdjfoff,  Dberftlieutenant 
im  $aiferl.  9?uff.  93ergingenieurcorp3  311  Äat^arinenburg,  conftrairt  morben. 
3)en  öerticalen  ?ängenburtf)fdjnitt  einer  foldjen  Xurbine  jeigt  ftig.  531. 
$)ie  GEinfaflröljre  A  münbet  in  ba8  liegenbe  SRefcrOotr  B  ein,  an  biefeö 

Stg.  531. 


fdjliefjen  ftdj  beiben  Seiten  bie  Xurbincngcf)äufe  DES,  DES  an,  unb 
lefctere  enbigen  fidj  in  ben  oerticaten  Saugröl)ren  HUV,  HUV.  £)a«  ben 
SEurbinengeljaufcn  burd)  bie  Grinfallrbfjre  zugeleitete  Sluffdjlagmaffer  mirb 
mittel«  ber  2eitfd)aufelapparate  DE,  DE  auf  bie  SRäbcr  FG,  FG  geführt 
unb  fliegt,  nadj  oollbradjter  SBirfung,  burd)  bie  Saugröfjren  ab  in  batf 
Unternmffer.  3um  SKeguliren  btefeö  SIbflufJctf  bient  ber  mittel«  eine«  ©djrän* 
bcnrabeS  T  unb  burd)  3ugftangen  311  fycbenbc  ober  ju  fenfenbe  Sdjitfcenring 
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P^Coergl.ftig.ÖlS).  XitXuxbimiWMUcKLK,  roeld)e  bie  ftäber  FG.FG 
trägt,  tritt  mittels  bcr  ©topfbiidjfcn  »S,  S  auS  bcn  £urbincngcl)äufen  f)erau$, 
nimmt  äugen  bie  53orgelcg$ra'bcr  auf  unb  ruf)t  in  beren  Mtyc  auf  fcflcn 
Magern.  UcbrigenS  mödjtc  c$  jtuccfinägig  fein,  biefc  ilBefle  aucf)  auf  ein 
tfaqcr  innerhalb  bcS  SReferrioirS  $u  legen.  1>iefe  lurbine  l)at  tor  ben  anbe* 
reu  Turbinen  mit  horizontaler  2lj:e  ben  großen  $$orutg,  baf$  fic  baS  Gefälle 
an  allen  fünften  ber  SKabumfänge  gleidjmäfjig  benufct  (f.  ben  „(Sioilingenieur14, 
8b.  III,  1857). 

Das  Schraubenrad.  $on  ber  (sdjraubenturbine  ift  baö  Gdjrauben*  §•  296 
rab  (franj.  roue-helice;  engl,  screw-  water  wheel)  roefentlid)  üerfdjieben. 
2)iefeS  #fab  ifi  im  3Befcntlid)cn  eine  33urbin'fd)e  Turbine  mit  r)orijontalcv 
otme  £eitfd)aufeln  unb  mit  tfjcilrocifer  23cauffd)tagung  (f.  §.  234). 
ß$  unterf Reibet  ftd)  baffelbe  jebod)  infofern  nod)  Don  ben  33utbin'fd)en 
Turbinen,  bafj  ir)m  SBaffcr  burdj  ben  9luffd)lagcanal,  unb  jmar  in  berföid)* 

tung  feiner  2lje,  unmittelbar  ju* 
geführt  mirb.  $)ic  Grinrid)tung 
eines  folgen  (Sdyraubcnrabcä  ift 
auS  gig.  532,  I  unb  II,  }tt  er« 
fcr)cn.  (5$  ftellt  l)tcr  I  bie  ffa* 
terc  $lnfid)t  unb  II  ben  Dcrtica^ 
len  Vängenburdjfdjnttt  bcr  ganzen 
9)tafd)ine  Dor. 

2)aö  ctgentlidjc  9*ab  ÄA  ift, 
toic  baö  einer  gewöhnlichen  %on* 
taine'fdjen  Turbine,  mit  fdjrau* 
beuförnügen  (£d)aufeln  confiruirt; 
e«  ^ängt  baffelbe  in  einem  frei- 
nemen  ßtnbau  DBD,  Don 
metdjem  e$  längs  ber  unteren 
$ätftc  feinet  Umfange«  concen* 
trifd)  umgeben  mirb.  Um  ba« 
3luffd)lagn)affer  W  bem  föabc  in 
bcr  erforbcrlidjeu  föidjtung  juju* 
fiteren,  roirb  nid)t  allein  baS  (ge- 
rinne nor  bem  Grinbau  Don  einem 
nad)  beut  Wabe  ju  fid)  allmälig 
jiifammcnjicljcnbcn  53lcd)mantcl  E 
umgeben,  fonbern  aud)  nod)  ein 
birnförmiger  SBlcdjmantcl  F  ein* 
gefegt,  meldjer  mit  feiner  SBaftS 
gegen  ben  inneren  ungefcfjaufcltcn 


Sig.  532. 
L 


Digitized  by  Google 


tfiq  533. 
L 


688  ©rfler  2lbfd)nttt.   güufteä  Gapitel.  [f.  296. 

Sfjeil  be$  9i"abc3,  imb  mit  feiner  ©pifce  bem  Sßkfferftrome  entgegengeridjtet 
ift.    Damit  ferner  ba£  2Baffer  nad)  feiner  2Birfung  im  Sttabe  oljnc  einen 

2Öirbel  ju  bitben,  in  ba$  tot» 
terroaffer  ausfliegen  fönne,  ift 
and)  fyinter  bem  Naht  ein 
fegelförmigcr  2Mecf)mantel  £r 
angebracht.  Söcibe  5)ca'ntet  F 
mtb  6r  fielen  burd)  Duerarme 
//,  //  mit  (infenförmtgen  Otter« 
fcfjnittcn  mit  ben  ©eitenmauern 
1),D  bc$  @erinne3  in  fefter 
$crbinbung,  unb  bienen  ju* 
g(cid)  ber  horizontalen  SBellc 
be£  9?abe#  $ur  Lagerung.  Da* 
mit  ber  9lu$tritt$roinfei  Ö  be8 
SEBaffert  möglidjft  fjerabgegogen 
roerben  fönne,  haben  bic  9^ab- 
canäte  eine  Don  oorn  nad)  (jin- 
ten  allmä'lig  guncfymcnbe  2Beite, 
mtb  folglich  bie  beiben  9?ab- 
fvänjc  eine  entfmcdjenb  coni- 
fdje  ®eftalt  erhalten.  3ur 
gortpflanjung  ber  Umbrefjungfc 
fraft  bient  batf  conifd)c  3a^n? 
rab  JIR,  rocld)e$  ben  äußeren 
^labfranj  naf)e  an  ber  hinteren 
Seite  umgiebt  unb  in  baS  ©e* 
triebe  S  einer  ftcr)enben  £ranfr 
miffionStuctle  eingreift.  2öie 
leidjt  ju  ermeffen  ijt,  eignet 
fid)  ein  folcfjeS  <5d)raubenrab 
befonberö  jur  3ugutemad)ung 
einer  ^Bafferfraft  mit  fleinem 
(Gefälle  unb  großem  Wuffajlap/ 
quantimi. 

Da  f>ter  beim  Austritt  beG  SBafferö  auS  bem  Ütabe  ein  SluSflufj  unter 
iEßaffer  ftatt  tyd,  fo  ifi  hierbei  bie  wirf f ante  £>rucf*  ober  ©efcr)tuinbigfeitöt)ö^e 
für  afle  burd)  ba8  Ütab  jtrömenben  Saff  erteile  eine  unb  biefelbe,  nämlidj 
baö  ©efäUe,  ober  ber  2lbftanb  h  jroifd)en  bem  Ober*  unb  Unterroaffcrfmegcl, 
unb  folglich  aud)  bie  SBirfung  bcö  2ßaffcr8  an  allen  ©tetfen  beö  9tabe$  eine 
unb  biefelbe  (oergl.  §.  152). 


II. 
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SluS  bicfem  (&runbe  finbet  bafyei  anc^  bic  oben  ($.278)  entnmfeIte£f)eoric 
ber  gontaine'fd>en  Turbinen  auf  biefe  <Sd)raubenväber  Ujre  unmittelbare 
Slmuenbung,  jumat  menn,  wie  in  ber  SReget,  bie  @efd)roinbigfeit  be«  3U* 
unb  abfliegenben  SBaffer«  nur  eine  fefjr  Heine  (Ijödjftcnä  3  ftu§)  ift. 

£)a  bie  £iefe  be$  2Bafferö  auf  bic  SÖirfungörocife  befi  2Baffer8  im  Wabe 
feinen  (Sinflujj  Ijat,  (0  fann  biefeä  9fab  bei  einem  fjöljeren  Söaffcrfianbe  eben 
fo  gut  arbeiten  a($  bei  einem  niebrigeren,  unb  eö  lägt  fid)  folglich  baffclbe 
ftart  bei  gettJÖljnlidjen  unterfdjlägigcn  Wäbcu  bann  fcf)r  gut  uenuenben,  menu 
ber  Söofferftanb  im  ©erinne  ein  feljr  öariabler  ift. 

(Sin  foldjc«  Söaffenab  l)at  £>erv  ®irarb  311m  betriebe  einer  (£f)oco!aben* 
fabrif  ju  9<toiftel  (sur  Marne)  conftruirt,  unb  jmar  für  ein  mittlere«  ®c* 
[äße  toon  0,5  Weter  unb  einen  $luffd)lag  Don  circa  3  (Subifmcter  pr.  3ecunbe 
(ftef)e  bie  ©djrift  „Nouveau  Rec«*pteur  hydraulique,  dit  Itoue-IIelice 
ä  axe  horizontal,  011  Turbine  sans  directriecs,  par  Girard4*,  I'uris 
1855). 

<5d)lu&anmcrf  uno,.  $ie  £urbinenliteratur  f>at  erft  in  ber  neueren  3ett 
«ine  grö§ere  Sluflbetmuna,  ermatten.  3)a  wir  int  Saufe  be«  iBortraa,cö  fd)cn  eine 
grcfje  Wn$aljt  von  Slbtjanbtungen  angeführt  fyaben,  fo  wollen  n>ir  im  Jotgenben 
nur  bie  oorjüglidjften ,  namentlid)  aber  bie  £)rtginalfd)riften  über  föeactionäturbt- 
nen  aufführen.  Die  erfte  SlMjanbluna,  über  bie  ftournenron'fdje  Turbine  finbet 
fid»  im  Bulletin  de  la  Societe  d'encouragement,  3afn*gano,  1834,  beulfd)  in 
SHna.ter'ö  Mtyted)nifd)em  Sournal,  33b.  LIII.  9tad)  biefer  3eit  bat  SWorin 
33erfud)e  angefteltt,  unb  beren  örgebnifie  in  ber  €d)rift:  Experiences  sur  les 
roues  hydrauliques  ä  axe  vertical,  appelees  Turbines,  Metz  et  Paris  1838, 
befannt  gemalt,  unb  es  erfdjien  aud)  bie  erfte  grunbltdp  Xfyeorie  biefer  Oiäber 
öon  ^oncelet  in  ben  Comptes  rendus  des  seances  de  PAcad.  de  Paris, 
unter  bem  Xitel:  Theorie  des  effets  mecaniques  de  la  Turbine-Four- 
neyron,  Paris  1838.  3n  ber  jtoeiten  9lu*o,abe  von  b'ftubuiffon'ö^braulif 
jtnb  biefe  (Räber  furj  unb  ofjne  befonbere  5lnfid)tcn  abcjefyanbelt.  Da«  Söerf  von 
(Sombeö:  Recherches  theoretiques  et  expurimentales  sur  les  roues  a 
reaction  ou  ä  tuyaux,  Paris  1843,  ift  gtoar  fetneätoegä  umfaffenb,  iebod)  info* 
fern  fet)r  bead)tung,$tt>ertt),  aU  man  fyier  gum  erften  9Jiale  bic  r/tybrautifd)en  9te* 
benfnnberniffe  bei  ber  (jtntwttfelung  berücfftd)tta,t  finbet,  iras  *ß onectet  unb  aud) 
9tebtenbad)er  nidjt  getljan  fyaben.  Da«  äöerf  von  bem  jute^t  genannten 
Sdjriftfteller:  Xtyeorie  unb  93au  ber  Turbinen  unb  «entUatoren,  Mannheim 
1844,  ift  ucrjüglid)  nad)  ^oncelet'S  Sfjeorie  bearbeitet,  übrigen*  aber  bie  volU- 
itönbigfte  unb  t>or&üa,ltd)ftc  Sdjrift  über  biefen  ©egenftanb.  lieber  bie  neueren 
Turbinen  giebt  eö  nod)  foigenbe  bcad)tung*n>ertye  »b^anblungen:  Rapport  sur 
un  Memoire  de  M.  M.  A.  Koechlin,  concernant  une  nouvelle  turbine 
(Jonval)  con8truite  dans  leurs  ateliers,  par  Poncelet,  Piobert  et 
Morin,  ferner  Note  sur  la  theorie  de  la  turbine  de  Koechlin,  par 
Morin,  unb  Note  sur  l'application  de  la  theorie  du  mouvement  des  fluides 
aux  experiences  de  M.  Marozeau,  par  Morin,  im  XXII.  3)anbe  (1816) 
ter  Comptes  rendus  etc.  etc.  (Sinen  Slutgug  hiervon  finbet  man  im  yotyttd}: 
nifdjen  (Sentratblatte,  ®b.  VIII,  1846.  ferner:  Experiences  et  note  sur  la 
turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  par  Morin  im  XXIII.  33anbe  (1846) 

©ei«ba*'#  9tbrbud»  »er  S»fdM»"f.  II.  44 


Digitized  by  Google 


690 


<5tfrcr  HbfcfmW.  <Sed?äte3  Kapitel. 


[§.  297. 


bct  Comptes  rendus  etc.  etc.;  beutfd)  im  Äufyuge  ebenfalls  im  tooCptec^ntf^en 
(Sentralblatte,  33b.  VIII.  3n  ^Betreff  ber  3onvarfd>en  unb  ftontaine'föen 
Turbinen  ifi  audj  nod)  nad)jufef)en  im  Bulletin  de  la  societe  d'encouragement, 
3ar)rg,ano,  43  unb  44,  $ari£  1844  unb  1855.  ®ute  3«d)nungen  nebit  53efcf*reis 
bung  ber  Turbinen  von  tfabtat,  (Sallon,  ^ournevron  unb  @entilfyommc 
fmtet  man  aud)  in  Slrmengaub'ä  Publication  industrielle.  2ßeo,en  ^orro'a 
Turbine  tu*  nadjjufefjen  im  volvtedjnifdjen  (Sentralblatte,  33b.  VII,  1846.  Sie 
©inridjtung  einer  (Ragerfdjen  Turbine  lernt  man  auä  $5ina,ter'ö  Journal, 
33b.  XCV,  unb  bie  einer  $aff offnen  Turbine  aus  bemfelben  Journale,  53b. 
XCIV,  Fennen,  ^Bourgeois'  £d)raubenrab  (franj.  turbine-helice)  ifl  eineTur-- 
bine  mit  f<$raubenförmtgen  Kanälen  (f.  polvtedjn.  (Sentralbtatt  93b.  I,  1847). 
(Sbenfo  «ßlataret's  @d)raubent  urbine  ju  <St.  5flaur  bei  $ari4  ifl  im  vol»ted)n. 
lentralblatte,  1849,  befdjrieben.  (Sigentljümud)  jinb  bie  Turbinen  von  !£r)oin* 
fon,  uämltä)  ba6  Patent  Case  Water  Wheel  unb  ba$  Patnet  Suction  Wheel. 
93eibe  ütäber  werben  befd)rieben  im  Mechanics  Magazine,  Januar  1851.  93on 
ben  Turbinen  von  ©irarb  u.  f.  ro.  fyanbelt  Le  Genie  indu8trielle,  par  Ar- 
meng aud  Freres,  Tome  XII  unb  Tome  XIII,  1856  unb  1857.  ©icfje  aud) 
baS  9toti$blatt  reö  Slrduteftcn*  unb  3na,cnieurverein$  $u  Hannover  93b.  III,  1853. 
3)te  Tljecrie  ber  §ournevron'fd)eu  Turbinen  mit  äußerer  33eauffd)lagung  bt- 
Ijanbclt  (£err  $ref.  3cuner  in  53b.  II  beä  (5ivilina.enteur*.  ©rapt)tfcr>c  Tabellen 
über  bie  ivid)tia,ften  (Sonflructionäclcmente  ber  Turbinen  werben  von  23ornemann 
in  53b.  IV.  beä  ßtviluigenieurö  mitgeteilt.  Sie  Turbinen  von  Francis  u.f.  tv. 
betjanbclt  bie  Sdjrift:  Lowell  Hydraulic  Experiments  etc.  by  James 
Francis,  Boston  1855.  T)ie  Sdjrift  über  „sie  Turbinen  ober  Ijcrijontalen 
SBafferräber  von  £arjer,  ffleimar  1851"  \\\  in  ber  £auvtfad)e  eine  (5ei>tc  von 
ber  erften  Auflage  be$  vorliea,enben  aßerfeö.  (Sine  neuere  edjrift  ifl  «Peter 
Oüttinger'ö  Tljecric  unb  «Bau  ber  SÄoijrturbineii,  «Braa,  18G1  unb  1865.  @ta,en-- 
tfyümltdj  befjanbclt  jinb  bie  Turbinen  in  Rankine's  Manual  of  the  Steam- 
Engine  and  other  Prime  Movers,  London  and  Glasgow  1859.  lieber  bie 
Turbine  ber  Sonboner  SinfruftricauSfielluna,  1862,  inö  Q3efcnberc  über  Thomson, 
vortex  water-wheel  ifl  nadjjulefen  eine  Öb^anblung  von  53ernljarb  fiebmann 
in  ber  Beilfdjrift  beö  Vereins  teutfdjev  Sngcntcure,  33b.  VII,  1863.  93b.  II» 
(1858);  biefe  3eitfd)rtft  enthält  aud)  eine  neue  Theorie  ber  r)ortjontalcn  ÜBaffcr; 
r&ber  von  31.  9H.  2öerner.  (Sine  allgemeine  Theorie  ber  <Sd)aufelconüruction 
für  Turbinen  ttjeilt  §.      £.  SUtebe  in  (Sivilinaniieur  55b.  5,  mit. 


<5cd)öte$  Kapitel. 

$on  ben  ^affetfäulcnmaföttteiu 

§.  297  Wassersäulenmaschinen,  iföaffevfäitlenm affinen  (f.  23b.  II, 
§.  1 70)  tüerben  burd)  ben  S)nicf  bed  in  ganj  ober  nafje  aufregt  (le^cuben  SKöfren 
befmbüd)cn  SBaffcrö  in  Ilmtrieb  gefegt,  2)ic  Bewegung  berfelücn  ift  aber  feine 


gitized  by  Google 


§.  297.]  35on  bcn  ©nfferfaulenmafdjincn.  691 

ftetig  rretSförmige,  tote  bei  ben  SBafferräbern,  fottbern  fie  tfl  eine  gerabtinig 
toteberf  e^rcnbe.  2)te  £aupttljeite  einer  Sajferfäulenmafdn'ne  ftnb,  tüte  au« 
gig.  534,  I.  nnb  II.,  ju  erfefjen  i%  fotgenbe.  Ä  tfi  ber  ©ornntelfaflen  für 
ba«  ©affer,  ber  fogenannte  (Sinfattfafhn,  AB  bie  igtnf  atlrötjre 

Sifl.  534. 

i.  Ii. 


(franj.  tuyau  de  chute;  engl,  pressure  pipe),  C  ift  ber  ©tiefet  ober 
Sretbcttlinber  (franj.  cylindre  principal;  engl,  working-cylinder), 
in  toelcfjem  ba$  Üöaffer  jur  SBivfung  gelangt,  inbem  e£  ben  belafteten 
Sreibfolben  K  (franj.  piston  moteur;  engl,  loaded  piston)  emportreibt, 
unb  HD  ift  bie  5ltt8tragcrb  rc  (frang.  tuyau  de  decharge;  engl, 
discharge-pipe).  3n  bem  (EomntunicationSroljve  BC,  toeld)e$  bie 
Gnnfaflröfjre  mit  bem  Xreibcolinber  üerbinbet,  beftnbet  ftd)  bie  fogenannte 
Steuerung  (franj.  regulateur;  engt,  regulator),  toetd)c  r)tcr  in  einem 
Tsförmig  burd)bor)rten  §atme  (fran$.  robinet ;  engl,  cock)  bejtef)t,  unb  baju 
bient,  bie  23cvbinbung  $toifdjen  ber  GnnfaOrbfyre  unb  bem  £reibcnlinber  ab* 
roedjfetnb  ^equfteUen  unb  aufjutjeben.  3m  erften  gafle  treibt  baä  2Baf[er 
ben  Kolben  mit  feiner  £aft  P\  empor,  unb  im  jtoeiten  gafle  fliegt  ba$  oon 
ber  Grinfaflröljrc  abgcfdjloffenc  unb  unter  beut  Üveibfolben  befutblidje  SBaffer 
burd)  bcn  £>al)it  jurürf  unb  burd)  ba«  2lu$gtt{jrof)r  III)  au«,  roäfyrenb  bei 
nun  unbetaftetc  Kolben  toieber  niebevge^t.  9)ian  l)at  einfadjtoirfenbe 
unb  boppetttoirfenbe,  fotoie  aud)  einftiefelige  unb  gto eiftief clige 
^aiferfäulenmafdjinen.  $et  bev  cinfarf)tüirfettben  2Bafferfäulen< 
mafdjine  (franj.  machine  a  simple  effet;  engt,  single  acting  engine), 
toet(t)e  gig.  534  oor  klugen  ftujrt,  toirb  ber  ßolben  oom  Gaffer  nur  nad) 
ber  einen  9ficr)tung  fortgetrieben,  ben  entgegengefefcten  2Beg  hingegen  burd)* 
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läuft  er  burd)  fein  eigene«  ober  burdj  ein  mit  if)tn  üerbunbeneä  ®en)id)t  P2. 
23et  ber  boppeltroirfenben  SBafferfäulenmaf  djine  (frang.  machine 
ä  double  effet;  engl,  double  acting  engine)  hingegen  erfolgt  fotoo^t 
ber  9luf*  als  aud)  ber  Wiebergang  beö  Kolben«  burd)  bie  $raft  bc$  2Baf* 
fer&  3)ie  (Einrichtung  einer  folgen  9J?afd)ine  giebt  gig.  535,  L  unb  II., 
an.    9Jtan  erfreut  au«  biefer  gigur,  mie  ein  9J?aI  (I.)  ba«  $raftmaf[cr  ben 

ftia.  535. 


A 


LI)  L  ü 


2Beg  ABC  einfd)(ägr,  ben  Kolben  K  niebertreibt  unb  babei  ba$  abgefd)loj< 
jene  SBajjer  auf  bem  SBege  C,2?,  D  abfliegt,  unb  wie  baä  jrocite  9J?al  (II.) 
ba«  $raftroaffer  auf  bem  2Bege  A  Bx  Cx  jum  (Snlinber  gelangt,  ben  Kolben  Ä 
auf*,  unb  baä  über  ifmi  beftnbltdje  SBaffcr  auf  bent  2Bege  CBT)  forttreibt. 

$)ie  biö^er  beljanbelten  Sßafferfäulemnafc^inen  [mh  eincnlinbrige  ober 
^aben  nur  einen  ^reibctjlinbcr;  man  f)at  aber  aud)  jroeictjtinbrige  ober 
9ttafd)inen  mit  jmet  Xrcibctjlinbern  mit  einer  Gnnfattröl)re  unb  einer  (Steuerung, 
mie  in  gig.  536  toorgeftctlt  wirb.  !*B<U)rcnb  ^tcr  (m  I.)  ba«  Erudraaffer 
ABC  ben  Kolben  K  aufroärt«  fdjiebt,  geljt  ber  Kolben  Kx  nieber  unb 


$tg.  536. 

I.  II. 
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bringt  ba$  tobte  2Baffer  unter  ifjm  auf  bem  SBege  Cx  Bx  1)  )Utn  Abflug,  unb 
umgefcrjrt,  mä'rjrenb  (tu  II.)  ber  Äolben  Kx  Dom  3)rucfwaffer  A  Bx  (7,  jum 
?(ufftetgen  genötigt  wirb,  gefjt  ber  Kolben  K  nicoer  unb  brüeft  bafi  abge* 
fperrtc  tobte  ffiaffer  burd)  baS  Sluflgugroljr  D  fort. 

Einfallröhren.  Gr3  fiub  nun  bie$aupttr)eile  einer  Safferfa'ulenmafdjine  §.  298 
näfjer  ju  bcfdjreibcn.  Da«  33etrieb$mnffer  für  eine  ^afferfäulenmafd)inc 
wirb  ntnädjft  in  bem  fogeuannten  (Einfalt faften  ober  (Speifcreferooir 
gefammclt.  Gr«  i(i  fer)r  jmeefmägig ,  biefeS  93affin  möglidjfi  grojj  r)equ- 
|Men,  bannt  fidj  barin  baä  Gaffer  mefjr  abflären  unb  beruhigen  fann  unb 
feine  groge  ^eränberungen  tu  bem  9?it»cau  beä  2t>afferfpiegelä  eintreten 
fönnen.  UebrigenS  ift  e$  nod)  nötfn'g,  SRcdjen  ober  (bitter  junt  Slbljalten 
frembartiger  Körper,  wie  §0(3,  33lätter  u.  f.  w.,  in  biefeö  flfcferüoir  eiuju« 
je|3en,  unb  nad)  93efinben,  wenn  baß  ©affer  unrein  ift,  Sdjeibcwänbe  in 
bemfelben  fo  anzubringen,  baf$  ba$  SBaffer  eine  fdjlangcnförmige  Bewegung 
auf-  unb  abwärt«  anjuneljmen  genötigt  unb  ifjm  mer)rfadje  (Gelegenheit 
jum  Abfegen  feiner  llnrcinigfeiten  gegeben  wirb.  Die  Cnnfaflröf)re  mitubet 
mmbeftenS  1 gujj  über  bem  33obcn  beä  93affin$  unb  3  bi«  5  ftufj  unter 
bem  Söafferfpiegel  ein,  um  fowor)l  ba$  Einbringen  Don  fdjweren  Körpern, 
nie  aud)  um  bie  (5ntfter)ung  eines  £ufttritf)ter$  311  Dcrfjtnbcrn.  ?lud)  füfyrt 
man  roofjl  ju  biefem  &XDt&t  bie  9?öljrc  gefrümmt  in  baä  ©affin  ein,  fo  bag 
bie  5ttünbung  nad)  unten  gerietet  ift.  Uebrigenö  bringt  man  nod)  eine 
ßlappc  ober  einen  conifdjen  B«pfc«  an>  woburd)  fid)  bie  Crinmünbung  Der- 
fd)lie§en  unb  ber  (Eintritt  bc«  Saffcrä  in  bie  Qrinfallröfjre  Dcrt)iubcrn  lägt. 
3n  gig.  537  ift  ein  foldjer  Speifeapparat  abgebilbet.  AB  ift  ba«  gebogene 
flopfftikf  ber  Gnnf aürörjre ,  C  bie  Etappe,  I)  ein  £>ebel  uim  (Stetten  ber 

•gifl.  537. 


♦ 


Digitized  by  Google 


694  fcrfter  Hbfönitt.    ©ecfcdted  Qapittl  [§.  298- 

Etappe,  f1  eine  ©djeibewanb  unb  G  fmb  jwei'@itter  jum  galten  fdjwim* 
menber  Körper. 

SBaS  nun  bie  (SinfaHrÖljren  anlangt,  fo  befielen  biefelben  in  ber  Sftegel 
au8  <$ußeifen,  erhalten  eine  £änge  oon  5  bis  8  guß  unb  eine  SBeite  ton 
V3  V2  öct  ^c*tc  Dc$  DreibcttlinberS.  Die  <Btärfe  ber  Sftöljrenmänbe 
beträgt  */4  bis  V4  3°H;  Me  Heinere  Stärfe  giebt  man  bcn  oberen,  bic 
größere  ben  unteren  @infaHröf)ren.  2lm  fidjerften  iß  aber  bie  ©tärfe  e 
burd)  bie  Formel 

0  =  0,002 5  pdx  +  0,75  30a, 
»0  di  bie  innere  SBctte  in  &oUtn  unb  p  ben  Safferbrucf  in  Sltmofpljären 
(k  33guß)  bejeidjnet,  ju  befttmmen.  DieSormel  in  23b.  I,§.  363,  giebt  für 
bloße  SKöfjrenleitungen  Heinere  ©tärfen,  biefe  (inb  aber  fjier  beStjalb  nidjt  an* 
wenbbar,  »eil  fjier  baS  Söaffer  mit  oeränbertidjer  Kraft  unb  beim  fdmeflen  &b* 
fperren  fogar  jioßenb  wirft.  UebrigenS  finb  bie  (£infattröf)ren  einjetn  oor  bem 
(jinfefcen  einer  Prüfung  ju  unterbieten.  SDlan  t>crjd)Ucßt  bie  fööljre  ju  biefem 
3me<fe  an  beiben  Snben,  füllt  biefclbe  mit  SBaffer  unb  fc^t  biefe«  burd) 
eine  engere  9*öf)re  mit  einer  ^brautifdjen  treffe  in  23erbinbung.  SDurd) 
wieberljolteS  Kolbcnfpiel  biefer  treffe  wirb  nun  ein  Drucf  erzeugt,  ber  ben 
Safferbrurf,  Wethen  biefööljren  fünftig  aushalten  tjaben,  meljrfad)  (4«  bis 
5mal)  tibertrifft.  Sßenn  bie  Sftöljren  bei  biefer  Prüfung  fein  SBaffer  burd)* 
(äffen,  fo  fmb  fie  in  ©ebraud)  ju  nehmen.  2?iele  öon  biefen  SRöljren  tjalten 
biefe  erfte  ^ßvobe  nidjt  auS,  finb  aber  beffenungeadjtet  mefleidjt  nod)  braudj* 
bar,  Weil  ftdj  fpäter  iljre  ^ßorofität  burd)  23ilbung  oon  9toft  oerliert,  wa$ 
burdj  eine  zweite  ^robe,  mehrere  Wotyn  fpäter,  3U  ermitteln  ift  23et  ber 
unten  näfjer  befd)rtebenen  293afferfäulemnafd)ine  ju  $mclgoat  t)at  man  ge* 
fotteneS  Seinöl  jur  fmbrofiatifdjen  $robe  oerwenbet  unb  baburd)  ben  fööfjren 
einen  inneren  girnißüberjug  gegeben,  welker  fte  überbieS  nod)  oor  ben 
d)emifd)en  Söirfungen  beS  233afferS  fd)tifct. 

Die  <£infatlröf)ren  Werben  mit  einanber  entweber  burd)  einfache  Muffen 
ober  burd)  K  r  ä  n  3  e  unb  ©  d)  r  a  u  b  e  n  (f .  23b.  II,  §.  1 64)  oerbunben.  &to\ f d)en 
je  $roei  Kränje  fommt  eine  <Scr)cibc  tum  23let  ober  Kitt  $u  liegen,  weldje 
burd)  bie  ©djrauben  in  ben  Kränjen  ftarf  jufammengebrücft  wirb.  De« 
genauen  9lnfd)ließenS  wegen  gießt  man  baS  23lci  g(eidt)  flüffig  in  ben  3*ms 
fd)enraum  jwifdjen  je  jwei  Kränjen,  in  beren  Stirnflächen  nod)  ringförmige 
binnen  auSgefpart  fmb,  bie  baö  flüfftge  23lei  ebenfalls  ausfüllt.  Den  $itt 
oerfertigt  man  aus  ^alfme^l,  ^einölprniß  unb  $erf)acftera  $anfe.  3n  bem 
inneren  ber  fööljren  werben  bie  SBedjfel  fet)r  oft  nod)  burc^  ÜKuffe  aus 
Äupferblec^,  ätjnlidt)  wie  bie  23tid)fen  bei  §oljrö^ren,  abgebic^tet.  (Sine^öh» 
renoerbinbung  mit  Kränjen  unb  2ttuffen  ift  in  gig.  538  t^eilS  Don  außen, 
tb,eil$  im  Durc^fchnitt  abgebilbet.  Die  23erbinbung  ber  Kränge  AA  unb 
BB  buvdj  ©^rauben  AB,  AB  iß  im  SBefentlidjeu  biefelbe  wie  bei  ge* 


Digitized  by  Google 


§.  298.J 


$on  ben  SDaffetfäutenmafdjtncn. 


695 


wöf)nltcf)en  fööf)renreitungen ,  §.  164;  ber  ÜJhiff  ober  bie  93üd)fe  CC  t)at 
in  ber  SDfitte  ifjrer  2luf$enfläcr)e  einen  SRanb  d,  melier  in  ben  2Bed)fel  ber 
Uerbunbenen  Sftöljrcn  $u  liegen  fommt. 

Grtne  einfache  9?öfn*e  mit  3cf)nauje  jeigt  gig.  539.  3ar  Crqietung  einer 
ooßftänbigen  2lbbid)tung  burd)  931ei  u.  f.  to.  finb  forool)!  in  ber  ©djnauje  A 
a(8  aud)  am  ä'ufjeren  Umfange  be8  unteren  SKöfyrenenbeS  B  ringförmige 
binnen  angebracht.  3ur  33ertfjeifang  be$  ®eroid)teä  ber  GrinfaHröljre  ftnb 
einzelne  $Röt)ren,  im  Slbftanbe  uon  circa  50  guß,  mit  9cafen  ober  SRäubern 
C,  C  oerfet)en,  womit  fic  auf  Grinftridjen  D,  D  ju  liegen  fommen. 

kluger  biefcn  feften  5)?öljrenOerbinbungen  Ijat  man  aud)  nod)  eine  lösbare 
SDfuffenoerbinbung  nött)ig,  bamit  fidj  bie  ganje  (finfaEfröfjre  ofyne  9c*  ad)* 
t^eil  fefcen,  fomie  beim  £emperaturroed)fel  aitöbet)nen  ober  gufammenjie^en 
fönne  (f.  bie  GompenfationSröljre,  gig.  343,  §.  164).  23ct  ber  in  gig.  540 
Big.  538.  530.  •        ^{g.  540. 


abgebilbeten  lösbaren  Siöfnenoerbinbung  ftnb  bte  etma  1  gu§  oon  einanber 
#ef)enben  5ttöf)renenben  A,B  an  if)ren  ©tirnflädjen  mit  je  einem  Eebcrftuty 
a,b  bebecft  unb  oon  einem  ausgebohrten  2)cuff  CCDD  umgeben.  $)ie 


cm 
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obere  ftöfne  AAX  enthält  in  ber  SDfttte  bie  Sagerfdjeibe  EE,  meld)e  auf 
ben  tum  ben  (£injtrid)en  £T,  #  unterfrüfcten  gußeifernen  Prägern  F.  F  rufjt 
unb  woran  bie  ben  3ftuff  tragenben  ©taugen  S,  S  befeftigt  finb. 

§.  299  Treibcy linder.  $)cr  ©tiefei  ober  £reibct)ltnber  befreit  entWeber 
aud  ©ugeifeu,  ober,  wegen  ber  größeren  ^ßoliturfäfyigfeit  be«  $anonenmetal* 
le«,  au«  festerem.  Um  nief)t  Diel  (Spiele  (pr.  9Winute  brei  bis  fed)«)  unb 
eben  baburd)  weniger  2lrbeit«üerluft  $u  erhalten,  madjt  man  ben  £reibcntin« 
bcr'meljr  lang  al«  weit,  fo  baß  ber  ßolbenfjub  s  in  bemfelben  2'/2  bis 
6ma(  fo  groß  au«fällt,  al«  ber  $olbenburd)mef[er  d.  3)ie  mittlere  ®e* 
feqwinbigfeit  v  be«  #olben«  mad)t  man  ungefähr  nur  1  guß,  bamit  bie 
mittlere  @efdjwinbigfeit  t?,  be«  2öaffer«  in  beu  Gnnfatfröljren  unb  baljer 
auef)  bie  fjbbraulifdjen  $inberniffe  in  benfelbeu  nidjt  31t  groß  au«f  allen. 
9?atf)fam  ift  e«,  mit  ber  testen  $cfd)Winbigfcit  nod)  nitfyt  bie  ©renje  t>on 
10  guß  3"  überftf)reiten,  ^wertmäßiger  aber,  biefclbe  nur  biß  6  guß  $u  fteU 
gem.  92ef)men  wir  r  =  1  unb  =  6  guß  an,  fo  erhalten  wir  für 
ba«  Skrljöltniß  ber  (5infattröf)ienweite  d\  jur  ßtjtinberwcite  d,  ba  ba«  ÜCBaffer* 


quantum  = 


7Cd2V 

4 


^  =z  VW«;  =  0,408; 


atfo  circa  0,4. 


Oft  ba«  Sluffdjlag*  ober  ©petf  emaf  jerquantum  pr.  ^ecunbe=  Q, 
fo  läßt  fid)  für  eine  boppeltwirfcnbe,  ober  für  eine  jmetetylinbrige 
eiufadjwirfcnbe  2öaffcrfäulenmafd)inc  fefcen: 


unb  l)icrnad)  beftimmt  ftdj  bie  nötige  2Bcttc  bc«  Sreibcttlinber« : 


alfo  für  v  =  1,  d  =  1,13  guß. 

gür  eine  einctjlinbrige  einfadjwirfenbc  Saffcrfäulenmafdjiue  ift 

,    7t  d^ 

Q  =  ■'/,•  —  * 


unb  baljer: 


alfo  für  t;  =  1?    ==  1,60        guß  ju  nehmen. 

£at  man  nun  ben  Äolbeufyub  s  =  2'/.,  bi«  6  angenommen,  fo  beftimmt 
fid)  bie  3eit  eine«  einfachen  (Sange«  (9tuf*  ober  Webergange«)  burd)  bie  gormel  : 


xjgle 
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dCfo  für  v  =  1  : 

t  —  s  (Secunben , 
unb  bjernad)  bic  2ln$al)l  bet  ©änge  ör.  Minute: 

60"      60 .  v 


alfo  für  v  =  1.  w,  =  — ,  bic  Slnjatjl  ber  (Spiele: 

* 

^1  30£ 

2  s 

ober  für  r  =  1 ,    n  =  

s 

ilcbrigen«  ift  e«  $me(f mäßiger ,  bei  einer  einfadnoirfenben  etnci)ltnbrtqen 
2*afferfäulcnmafd)ine  beu  Aufgang  etroa«  langfamer  unb  bofür  ben  lieber- 
gong  etwa«  fdjnefler  a(«  mit  ber  mittleren  ($efd)ttrinbigfett  oor  fid)  gefjen 
ju  loffen,  tocit  bie  fjttbraulifdjen  {jinberniffe  beim  Aufgange  größer  finb,  alö 
beim  9fücfgange. 

Der  Sretbcrjiinbcr  ift  tnnerlidj  genau  aufyuboljren  unb  auäjufdjleifen, 
bamit  fidj  ber  Kolben  in  iljm  teid)t  unb  toKfornmen  abfdjließenb  auf  unb 
nieber  bemegen  fann.  2)ie  2Banbftärte  maerjt  man  roegen  be«  aOmäligen 
Slbfdjteifen«,  tocrljättnißmäßtg  fct)r  groß;  bei  ben  befterjenben  2Rafd)inen  ift 
fie  2  biß  3  QoU;  inbeffen  fyangt  fic  jebenfafl«  aud)  Don  ber  $)ru<ff)ölje  unb 
(Eijlinberroeite  ab,  unb  ift  fdjicflidjcr  buref)  bie  gormel 

e  =  0,0025  pd  +  1,25  3oü 

ju  beredmen.  3«^  S3crftärfung  bcö  (£t)Iinber8  fann  man  benfelben  mit  cini* 
gen  ringförmigen  SRiötoen  gießen  (äffen. 

2)er  £reibfotben  mirb  ton  ber  Söafferfäule  mit  einer  ®raft  P  nad)  unten 
ober  in  ber  9?id)tung  ber  Äotbcnbemegung  gebrüeft,  roeldje  ftd)  meffen  lägt 
burd)  baß  ©enridvt  Fhy  einer  üBafferfäule,  beren  ©runbflä'dje  F  bie  #ot« 
benflädje  unb  bereu  ßöfje  bie  fenfredjte  £icfe  h  biefer  ftl&fy  unter  beut 
Safferföiegel  im  GnnfaflreferOoir  ift;  unb  eine  glcid)  große  ßraft  (—  P)  in 
entgegengefefcter  9ftd)tung  übt  biefc  Saffcrfäute  auf  ben  Söobcn  beö  £reib* 
cnltnber«  felbft  au«.  3n  ber  9?cgct  beträgt  biefe  $öfjc  h  mehrere  tyunbert 
Sujj,  ift  alfo  aud)  biefe  ßraft  be«  Saffer«  fet)r  beträd)tlid)  unb  baljer  nötfn'g, 
bem  Sretbcbtinber  eine  ftarfe  Unterftüfcung  gu  geben.  $)a  biefe  ^afdjinen 
größtenteils  nur  Htm  Safferljeben  au«  gruben  angeroenbet  werben,  fo  fommen 
fte  in  (Scr)ädr)tc  fteljen  unb  fönnen  baljer  nicfjt  unmittelbar  auf  f efteS  ©eflein 
ober  ©runbmauerung  gefefct  werben,  fonbern  e«  ift  nötfn'g,  biefelben  burd) 
©etoölbe  ober  Präger  au«  (Sifen  ober  ftarfe  halfen  au«  l£id)enf)ol$  $u  un* 
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terfiüfcen.  Sei  einigen  2Jcafdjinen  f)at  man  bte  (Snlrober  unmittelbar  auf 
gugeiferne  SBogen  gefleHt. 

S3ei  ber  in  fjtg.  541  ffiföirten  ^afferfäu(enmafd)ine  wirb  ber  Xreibcrjltn* 
ber  öon  einem  ^ßaar  eiferner  halfen  Lf  welche  in  ber  üflttte  tum  gufjeifernen 
(Streben  unterftüfct  finb,  getragen.    2)ie  $raft  —  P  roirb  bann  jum  Z\)i\{ 


tftg.  541. 


öon  biefen  Streben  aufgenommen,  meldje  in  ffalge  beffen  bte  fdjräg  abroärtä 
gerateten  Schübe  N,N  gegen  bie  Unterftü&ungtfmauern,  unb  mittete  biefer 
mieber  gegen  baö  fefte  ©eftein  ausüben. 

(Sbenfo  übt  aud)  bie  (Sinfaßri5t)ve  einen  iljrem  Duerfdjnitte  F{  propor- 
tional roacfjfenten  2)rucf  ( —  7)  nadj  unten  au«,  metdjer  eine  befonbere  Un* 
tcrftüfcung  Don  unten  nötln'g  maerjt.  2lu£erbem  f)at  ber  £reibcl)ltnber  nod) 
eine  ^ori^ontat  *  ober  Seitenfraft  R  =  F.2  h  y  au8$nr)attcn ,  roeldje  mit 
bem  Duerfdjnitte  F2  be£  (£ommunication£rol)re$  CS  tuä'ctjft,  foroie  bie  ©in* 
faflröf)re  eine  mit  iljrem  Ouerfdjnitte  Fi  proportional  roadjfenbe  «Seitenfraft 
(—  H)  =  Ft  h  y.  Siefen  Gräften  galten  bie  gleichen  ©egenfräfte  (—  R) 
unb  Hin  bem  Communication$rof)re  BS  ba$  ©letdjgenridjt,  fo  bag  jroat 
bie  9ftafdjine  im  ©an^en  feinen  £)rutf  $ur  (Seite  ausübt,  bagegen  aber  ein 
Sßeftreben  jum  3«berften  in  Ijorijontaten  9fid)tungen  beftfet,  meinem  burd) 
bie  sJtbf)renfd)Ibffer  E  unb  B,  fomie  burd)  bie  unterftüfcenben  Soljlplatten 
entgegen^uroirfen  ift.  23ei  ber  (5inrid)tung  ber  abgebitbeten  2Jcafdjine  fyat 
ba$  getropfte  (£ommttntcation$roljr  B  S  aud)  nod)  einen  93erticalbrwf  ( —  7) 
aushalten,  meSfjatb  eg  erforberlid)  ift,  and)  biefeS  9iot)r  mit  einem  auf 
einer  feften  23aftä  ftefjenben  gujje  $u  Oevfeljen. 
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Treibkolben.  $)er  Sreibfolben,  meldjer  bie  Äraft  be«  Söaffer«  §.  300 
unmittelbar  aufnimmt,  befteljt  im  3öefentUd)Pen  au«  einem  äugen  abgebrel)= 
tcn  unb  in  ben  Xreibctjlinbcr  cinpaffenben  dtjlinber.  Um  ben  öoflfommenen 
^bfdjlufj  ju  bewirfen,  olme  ein  bebeutenbe«  $inbemi|j  in  ber  Bewegung  ju 
erhalten,  mirb  bie  fo  genannte  Siberung  (ctgcnttict) 5tool)l  tfcberung,  franj. 
aber  garniture,  engt,  packing,  leathoring)  angeroenbet,  unb  biefclbe  !ann 
nun  entweber  an  bem  Kolben  ober  an  bem  (£nlinber  fePfifcen.  3m  erpen 
gaffe  befielt  ber  Kolben  au«  einem  niebrigen  (Snlinber,  bcr  nur  Vs  bi« 
l/2mal  fo  fjod)  al«  birf  ip,  im  jtoeiten  gaffe  bilbct  er  aber  einen  mit  bem 
©tiefei  gleidj  langen  (Itylinber,  unb  erhält  bann  getoöljnlid)  ben  tarnen 
l^öndjöf  olben  ober  53ra  ma  (jfolben  (franj.  plongftur;  engl,  plunger). 
3)ie  £iberung  ber  £reibfolben  bePcfjt  in  ber  tffegel  au«  £eberriemen  ober 
in  £cberftulpen,  fettener  au«  £eberfd)eiben  ober  au«  üfletallringen; 
|ic  mufc  immer  im  55cv^ältnig  be«  2$afferbrutfe«  an  bie  innere  ünlinber- 
ober  äufjere  $olbenfläd)e  anfdjliejjen ,  bamit  fic  einerfeit«  fein  iBaffer  burdj* 
lägt,  unb  anbrerfeit«  aud)  feine  ju  groge  Reibung  oeranlaßt.  2tu«  biefem 
©runbepnbbenn  aud)  bie  autoclaoen  ober  ^tjbroftatif efjen  i'ibcrungen, 
reo  ba«  Sebcr  ober  ber  ablibernbe  Körper  burd)  ba«  SBaffer  felbjt  an  bie  ab* 
gefdjtiffene  glädje  angebrüeft  wirb,  bie  Oov$ügüd)ften.  3n  bcr  Otegel  nafjt 
ober  nietet  man  einen  foldjen  £iberung«fran$  au«  3  bi«  4  in^ett  getrimften 
Seberriemen  gufammen,  unb  legt  iljn  nun  enttueber  in  am  Umfang  be«  Kol- 
ben« au«gebrefjte  ringförmige  binnen  ober  befejtigt  Üjn  mittel«  €>djrauben 
unb  burd)  einen  üfletaffring  umgepüfpt  auf  bie  ©ruubflädje  be«  Kolben«. 

3n  gig.  542  (a.  f.  ©.)  ip  ein  Sreibfolben  (oon  einer  Glau«tf)aler  Gaffer* 
fäulcnma(djine)  mit  eingelegten  2iberung«fränjen  abgebilbet.  Ä  ip  ber 
eigentliche  Kolben  ober  fogenannte  $olbenftocf  unb  B  B  bie  mit  ifjm  ein  ©an$e« 
bilbenbe  Äolbenpange,  ferner  ftnb  aa  unb  66  bie  £tberung«fränje  unb  cc 
bie  feinen  23o!jrungen ,  burd)  roeldje  bcr  innere  Umfang  be«  unteren  £eber= 
franse«  mit  bem  $>rurfn)affer  in  33eibinbung  gefegt  wirb. 

$)ie  ©tulpliberung  be«  Xreibfolben«  an  einer  greiberger  SÖaffcrfäulen* 
mafd}ine  ift  in  gtg.543  (a.f.©.701)  abgebilbet.  ^  ift  f)ier  AÄBBbtv 
gujjeiferne  $olbenftocf,  meldjer  ben  gug  D  bcr  Äolbenftange  umgtebt  unb 
botin  burd)  ben  ©plint  S  befeftigt  roivb.  $>ie  Sugplatte  AA  biefe«  $ol= 
benftode«  wirb  oom  £eberftulp  LL,  unb  biefer  roieber  oon  einem  eifernen 
Seiler  E  beberft.  ©omofjl  biegugplatte  al«  aud)  ber  Keffer  finb  am  sJfanbe 
gebogen,  um  bem  Stulpe  al«  tfagerfla'djen  bienen  \u  fönnen.  $ier  €>d)rau= 
benboljen  a,  a...  bienen  baju,  ben  Keffer  auf  bcn  <Stulp  aufjubrüden  unb 
ü)n  mit  ber  glugplatte  be«  ßolbenftorfe«  $u  befepigen. 

Slu«  ber  gigur  ip  nod)  ju  entnehmen ,  mie  ber  £reibct)lmber  C  C  mit 
(einem  gugpürfe  F  burd)  eine  ©dmauje  KK  unb  burd)  ©djraubenboljen 
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bn,  bn...  uerbunben  ift.  3>iefe$  gujjftücf  bitbet  jugletd)  einen  "Xljett  beS 
bei  0  etnmimbenben  (Eommunication$rol)re$. 


<iin  8rama{)folben  lägt  fidj  ebenfalls  tnjbroftatifd)  abltbcrn,  roie  aue 
#ig.  544  |U  erfetjen  ift.  ,§ter  ift  4  ber  $o(bcn,  B  ber  Cinlinbcr,  0  ba$ 
(Sommunicatiouflrofyr,  D7>  bie  aufgefdjraubte  tfibermtgGbüdjfc,  aa  ber  2t- 
berung&ing  nnb  bb  bic  SBoljrung  für  bie  fnjbroftatifdje  Stberung.  Gebern 
faflö  ift  biefe  £tberung  tu  einer  befonberen  ^ildjfc  feidjtcr  Ijcqufteflcn  nnb 
leidtter  31t  unterhatten,  al£  bie  Bibentttg,  tuctcfjc  mit  bem  Kolben  in  feftev 
^erbinbnng  fteljt.  s2lud)  empfiehlt  fid)  bic  9lmuenbung  biefer  ungeltbevten 
Kolben  nod)  babuid).  ba§  etf  teidjtcr  ift,  einen  (Snlinbcr  rtdjtig  runb  ab*  ati 
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aueimbrefjen.  (£in  bcfonberer  53ort^ci(  biefer  Qnnridjtunq  ermä'd)ft  enb(id) 
nod)  bavau*,  baß  erf  lu>r  möglid)  ift,  burd)  9lu$U)cd)felung  bc«  Kolben«  unb 

Sift.  543.  544. 


ftärfen  ober  überhaupt  ju  üerä'nbcrn 


Kolbenstange  und  Stopfbüchse.  Die  $rcibcfo(benfiange  §.  301 
(franj.  tige  du  pistou;  engt,  piston  rod)  ift  tiou  bem  Xreibfolben  au$ 
enttücber  nad)  ber  5)ftlnbung  ober  nad)  bem  Söobcn  (ober  2)ecfel)  beä  (Etytin« 
berä  gerietet.  3m  erfteren  gafle  bebarf  fte  feiner  befonberen  ^Bearbeitung 
unb  fann  baljer  and)  ton  £ol$  fein,  hric  am?  ber  3e^)nunfl  W  5*9-  543  }u 
erfe^en  ift;  im  feiten  Salle  hingegen  imtf  fie  burd)  eine  3topfbüdjfc 
ge^en ,  bcär)alb  aber  runb  abgebrefyt  merben,  unb  fann  bafjer  nur  aus  Gtifen 
ober  ÄanonenmetaÜ  beftefyen.  £>ie  <5tär!c  einer  folgen  Stange  ift  nad) 
ber  Xtyoxk  ber  abfotuten  geftigfeit  ju  beftimmen. 

Oft  d  ber  £reibfoIbenburd)meffer  unb  p  ber  SBaffcrbrucf  auf  (eben  Oua- 
bratjoll  be*  ßolbcus,  fo  l)at  man  bie  ßraft  beffelben: 
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ift  nun  aber  d2  bie  ©teirfe  ber  Äolbenftange  unb  T  ber  £ragmobut  i^rc* 
Materials,  fo  fjat  man  ba8  £ragbermögen  berfetben: 

P  =  — 2-  T; 
4 

man  ert)ä(t  bafjer  burd)  ®(eid)fefcen  beiber  Gräfte  bie  nötige  Äotbenjtangem 
jtärfe:   

d*  =  dVJTt 

^ierju  ift  T  aus  bev  Xabeüe  in  33b.  I,  §.  212  |ll  nehmen,  p  aber  burd) 
btc  gormcl 

$tg.  545.  . 


7iy 


£3 


114' 

mo  /i  bie  jDrucff)ö^e  in 
gujjen  bejeietynet,  ju  be* 
ftimmen. 

Sur  eine  Kolben  r:ange 
au$  (5d)tniebeeifen,  xotU 
d)e  blofj  einer  3U9/ 
fraft  ausgefegt  iß, 
fann  man  T=  1O000 
"JSfunb,  unb  fo(gtid) 

<j2  =  o,oi 

=  0,006551/^,300 
fefcen. 

Stangen,  meiere  bie 
$raft  mittel«  Drutf 
fortpflanzen,  madjt  man 
boppett  fo  fhrf  (oergl. 
33b.  I,  §  269). 

jDie  (5topfbüd)fc 
(franj.  boite  ä  garni- 
ture ;  engt  stuffing- 
box)  ifi  ein  auf  einer 
(Snbflädjc  beS  (£nlin* 
berg  auffifcenbe«  ®e* 
Ijäufe,  meines  mit  £e= 
berfd)ciben  ober  $anf* 
jöpfen  fo  außgefüt'ert 
ift,  bafj  fidj  bie  f)in* 
burdjgefyenbe  ßotben^ 
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fange  leitet  bewegen  lägt,  ofme  2Baffer  ober  nad)  53epnben  Dampf ,  2uft 
u.  f.  w.  hinburd)  taffen.  93et  ben  2Baff erf äulenmaf du' nen  fmb  bie 
(Stopfbüehfen  in  bet  föegel  mit  £eberfd)eiben  abgelibert,  weswegen  man  fie 
outt)  £eberbüd)fe  (fran$.  boite  ä  cuir)  nennt,  SJcan erficht  au«  gig.  545 
in  BB  bic  $olbenftange,  BD  bie  <Stopfbüd)fe ,  beren  £iberung  burd)  einen 
3>edel  B  $ufammengepref$t  wirb.  3uweilen  bringt  man  jwifdjen  bie  £eber= 
fefjeiben  nod)  einen  metallenen  9?ing  mit  burd)  feine  Bohrungen  communici* 
renben  (Sdjmierrinnen ,  wie  ss,  gig.  545.  ©eljt  bie  $olbenfiange  burdj 
bcn  Detfel  ber  <Stopfbüd)fe,  fo  erhält  ber  Decfel  ber  (Stopfbüdjfe  eine  Ver= 
tiefung  $ur  Aufnahme  ber  ©djmiere,  geht  fte  aber  burd)  bie  Sugplattc  be« 
(£hlinber«,  fo  mufj  man  bie  (Schmiere  fünfttidj  jupreffen. 

53ei  ber  CElau«thaler  SKafdjine  f)at  man  aud)  (Sdjmierpreffen  ange* 
toenbet,  weld)e  mittel«  eine«  f (einen  ßolben«,  ber  buret)  ein  Keine«  ©ewidjt 
nicbergebrütft  wirb,  bie  (Sd)miere  burd)  eine  feine  9tö(ne,  ben  ermähnten 
ÜJcefftngrtng  mit  X*  förmigem  Ouerfdjnitt,  im  Tunern  ber  Piberung  ju» 
preffen. 

Die  (Sd)miere  beftcfjt  au«  6  Reiten  Schweinefett,  5  J^cilen  Dalg  unb 
1  £f)etl  Söaumöl,  beffer  aber  in  reinem  Oltoenöt  ober  £)rf)fenflauenöl. 

Steuerung.  Die  (Steuerung  ijt  glcid)fam  bie  (Seele  einer  Saffer*  §.  302 
fäulenmafdjine,  burd)  fie  wirb  biefe  Sftafdnne  erft  in  ben  (Stanb  gefegt,  ihre 
Mcit  or)ne  Unterbrechung  ju  oerrtehten.  (Sie  befteljt  im  Äfenttidjen  au« 
jtoei  £auptoorrid)tungen,  wouon  bic  eine  ba«  abwecfjfelnbe  ,3utaffen  unb  9lb* 
fperren  bc«  $raft*  ober  93etrieb«waffcr«  tiom  Xrcibcnlinber  unmittelbar  bc* 
toirft,  bie  anbere  aber  ba$u  bient,  bie  erfte  Vorrichtung  mit  jöcr  eigentlichen 
ftraftmafefjine  (mit  bei  Dreibfolbenftange)  $u  oerbinben,  fo  baß  ju  ihrer 
öeroegung  eine  frembe  £iUfc  nicht  nötfjig  ift.  2Bir  fönnen  red)t  gut  jene 
Vorrichtung  bie  innere,  biefe  aber  bie  äußere  (Steuerung  nennen. 

2Öa«  bie  innere  «Steuerung  anlangt,  fo  tommt  bauon  bei  ben  2Öaffcr= 
fäulenmafdjinen  üorjüglicr)  bie  #otbcnfteuerung  Dor.  Weitere  9Jcafd)inen 
Ijaben  eine  £ahnfteuerung  unb  neuere  2Bafferfäulenmafd)inen  ftnb  auch 
tote  bie  Dampfmafd)inen,  mit  Ventil*  unb  ©djieberfteuerungen  au«* 
geriijtet. 

Die  5lrt  unb  2Beife,  wie  bie  Umfteuerung  burd)  einen  §af)n  bewirft  wirb, 
ift  bereit«  au«  bem  Dbigcn  (§.  297)  befannt  unb  bie  2Birfung«meife  eine« 
Steuer folben«  ift  au«  golgenbem  ju  erfeheu. 

Kolben fleucrung.  Die  Einrichtung  ber  $olbenftcuerung  für  eine  ein* 
c^linbrige,  einfachwirfeube  9)?afd)ine  führt  gig.  546,  I.  u.  II.  (a.f.<S.),  bor 
«ugen.  (5«  ift  hier  A  bic  (Stuf allröhre,  C  ber  Sreibcnlinber,  B  ber  bcn  (Steuer* 
folben  einfdjliefjcnbe  <Steuerct)linber,  D  ba«  $u«gufjrohr,  fowie  K 
ber  (Steuerfolben  unb  L  ber  fogenannte  ©egenfolben,  welker  nur  baju 
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bient,  burdj  Crr^eugung  eine«  ©cgenbrucfe«  eine  letztere  SBeroeguug  be$ 
Steuerfolben«  ober  ber  Steuerfolbcnftange  $u  beroirfen.    93ei  ber  tieferen 

Sig.  546. 

ba      Jl_  e  mA 


Stellung  (I.)  be«  ©teuerfotben«  K  ift  ber  Xreibcölinber  mit  ber  (gmfattrötte 
in  $erbtnbung  gefefct,  e«  fann  baljer  ber  STreibfolbcn  emporfleigen,  bei  ber 
fjb'fjeren  Stellung  (II.)  fu'ngegen  fperrt  ber  Steucrfolben  K\  ba«  ßraftroaffer 
ab,  e«  fann  baljer  ber  £reibfolben  nur  ba«  unter  ifjm  bcpnblidje  2Baffer  bei 
D  $um  5IuÖtritte  nötigen. 

3)ie  Grinridjtung  ber  $o(benftcuerung  für  eine  boppettroirfenbc  ober 
für  eine  ^meictylinbrige  2Bafferfä'ulenmafcf)inc  lägt  fidj  au«  Jtg.  547, 
I.  unb  IL,  erfefyen.  (£«  ift  aüd)  tjiev  Ä  bie  ©nfallrölnre,  foroie  C  ba« 
£omnumication«rof)r  nad)  bem  einen  unb  C,  nact)  beut  anberen  £rei6* 

fftfl.  547. 

I  a  II  A 


1 

I) 


etytinber,  ferner  D  ber  2lu«guj$  für  ben  erficn  unb  Dy  ber  ^lu«guj$  für  beit 
jroeiten  (£t)linber.  üJcan  fieljt  nun  au«  L,  tuie  bei  ber  oberen  $olbenftettung 
ba«  Äraftttjaffer  mit  C  in  SSerbinbung  gefefct  ift,  unb  ba«  tobte  Söaffer  auä 
Cx  burd)  2>i  nadj  E  abfliegen  fann,  unb  au«  IL,  mie  bei  ber  tieferen  $ol* 
benftellung  ba«  $rafttoaffer  nadj  Cx  treten  unb  ba«  abgefperrte  SBaffer  un* 
ter  bem  £reibfolben  oon  G  nadj  D  fliegen  unb  bei  D  austreten  fann. 


zed  by  Googl 


|.  303.]  ©oh  ben  ffiafferfäulemnafcm'nen. 


705 


Steuerhahn.  Der  £af)n  ober  bic  ^iepe  fam  als  Regulator  ober  §.  303 
UmfteuerungGapparat  nodj  bei  ben  alten  2öaf[erfäulcntnafehinen  ju  93(et= 
berg  in  Äärntljen  unb  bei  ben  oon  (Sdjitfo  confrruirten  2Baf[erfäulenma= 
leinen  ju  (Sdjemnifc  in  Ungarn  t>or.  dx  t)at  bie  gorm  eines  abgefüllten 
Regele  unb  ftfet  in  einem  gleicfjgcltalteten  ®  er)äufe ;  um  if>n  leidjt  brefjen  ju 
fönnen,  läuft  er  in  fd)Wäd)eren  crjlinbrifdjen  (Snben  au«,  bie  oon  (Stoöfbüe^* 
fen  umgeben  werben.  SBegen  bc$  ftarfen  Abführen«  fefct  man  ein  fjartme* 
taHeuefi  gutta  in  ba$  §almgehäufe,  ma8  ficf)  leidjt  auöwecfjfeln  lägt.  3n 
gfig.  548  ift  77  77  ber  #afm,  BB  fein  ©errufe  unb  CCbeffen  gutter, 
ftig.  548.  feiner  7l  ber  $opf,  an  bem  bie  llmbre^ungöfraft  an* 
K  greift ,  unb  D  eine  ©d)raube,  um  ben  £aljn  in  fei* 

nein  @cf)äufc  nad)  33ebürfniß  ju  ^cben  ober  ju  fen- 
fen.  Die  Bohrungen  ober  Söege  be«  £afme$  ftnb 
oerfd)ieben,  namentlich  bei  einfach  roirfenben  einliefe* 
A  ligen  l)?afcf)iiten  anberö  al«  bei  boppclt  wirfenben 
einftiefetigen  ober  cinfadj  wirfenben  jroeicnlinberigen 
üftafdjinen,  wie  mir  aud)  fdwn  oben  gefeljen  haben. 

Wenbert  ficf)  bie  39ewegung$richtung  beä  Äraft* 
roafferö  im  £af)ne  um  90  ©rab,  fo  wirb  ber  £al)n 
burd)  biejeS  Saffcr  mit  einer  ®raft  in  biagonaler 
fticfjtung  gegen  fein  ©cljäufe  gepreßt,  wcld)c  bei  einer 
großen  Drudh°hc  unb  einem  nidjt  nnbebeutenbem  Ouerfcfjnitte  ber  $alm« 
Bohrung  eine  große  Reibung  unb  ein  ftarfe«  Abführen  fjeroorbringt ;  biefeö 
nad)tr)e«ige  «erhältniß  t)at  aber  ©dptto  bei  feinen  (SlibirungSlMnen, 
rote  gig.  548  norftcM,  befeitigt,  er  hat  nämlich,  ber  $auptbor)rung  a  ent* 
gegengefefct,  noetj  jtoci  5lu^fct)nittc  b  unb  bx  im  $aljne  angebracht,  unb  biefe 
burch,  feine  £öd)er  c  unb  Cj  mit  jener  oerbunben,  fo  baß  ficf)  in  ilmen  ein 
®egenbrud  bilbet,  ber  bei  richtiger  ®röße  ber  3lu«fc^ntttc  bem  Diagonal* 
brude  in  ber  £>auptbofjrung  ba«  ®leid)gemid)t  t)ält. 

3ur  $erminberung  bcö  abführen«  ober  wenigftenS  jur  53efeitigung  beö 
ungleichförmigen  SlbführcnS,  trägt  eö  ferner  nod)  bei,  menn  man  ben  £a(m 
nic^t  bloß  um  90°  hin-  unb  jurücfbref)t,  fonbem  menn  man  benfelben  im* 
mer  in  berf clbcn  >J?id)tung  im  Greife  herumführt ,  meil  baburd)  nach  unö 
nach  «He  3:r>etfc  im  Umfange  be$-©ahne«  mit  aaen  feilen  ber  inneren 
Mantelfläche  in  Berührung  fommen.  Die  Jpär)ne  ftnb  juerft  tom  £>crrn 
Sergrath  ^örenbel  angewenbet  roorben  unb  pnben  fich  auch  W  ben  fax* 
ortigen,  oon  $crrn  Srcnbel  conjirutrten  3Safferfäulcnmafd)inen  üor.  Die 
nähren  $erhältniffe  ber  SBrenbel'fcficn  (Steuerung  werben  mir  aber  weiter 
unten  (§.  314)  näh«  fennen  lernen. 

BtUbaA't  v'ebrbud)  Der  'JXcdjnif.  II.  45 
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(Srfter  HBfc&nttt.   ©edtfteä  Gapttet. 


[§.  304. 


§.  304  Steuerkolben.  2Baä  nun  bie  $olbenfteuerung  anlangt,  fo  roenbet 
man  bei  berfe(6cn  mcift  Kolben  mit  ^acfmcrf  öon  über  einanber  liegenben 
tfeberfdjeiben  an,  äljnüdj  roie  mir  oben  (§.301)  bei  ber  tfiberang  ber  ©topf* 
büd)fen  angegeben  Ijaben.  S3ei  ber  9flafd)iue  ju  {mclgoat  ging  ber  au8 
$anonenmetaÜ  bcfteljenbe  ©teuerfolben  anfangt  7  3al)re  o§ne  ftberung, 
roäfjrenb  ber  Slnroefenfyeit  beö  33erfafferä  (1839)  mürbe  aber,  ba  er  fid)  um 
1  Millimeter  abgefdjliffen  t)atte ,  ftatt  beffen  ein  neuer  mit  einem  aus  24 
jufammengeörefjten  tfeberfdjeiben  beftefyenben ,  5  3°^  Wen,  ooflfommen  ab* 


SiQ.  549. 


gebrefyteu  ^acfroerf  ein* 
gefcfct.  SKeidjenbad) 
f)at  audj  Kolben  mit 
einem  jinnenen  £iber* 
ringe  angemenbet,  unb 
in  ber  neueren  3eit  §at 
man  bei  ben  baierifdjen 
9ftafdjinen  eine  Der* 
einigte  2eberfrulö*  unb 
3iunringUberung  üor* 
tfyeUfjaft  gefunben. 

3Benn  am  Grnbe  beä 
£reibfolbenföiere$  ber 
©teuerfolben  S,  gtg. 

549,  emporßeigt  unb 
bieSBafferfa'ute  aHmäüg 
Dorn  GEnlinber  TT  ab* 
füerrt,  atfo  ba8  SBaffer 
in  feiner  Bewegung  auf 
bem  Sßege  E  C  ge- 
hemmt mirb,  fo  pregt 
e8  ben  ©teuerfotben  ein* 
feitig,  unb  e$  giebt  ba* 
burdj  31t  einem  feljr  ftar* 
f  en  $lbf  üfjren  be8  ©teuer» 
folbenö  SBeranlaffung ; 
um  aber  bieä  ju  üerfjin* 
bem,  füfjrt  man  ba$ 
GEnbe  be$  dommunica» 
tionörofyreS  CD,  gig. 

550,  ganj  um  ben 
©teuerctylmber  Sljerum, 
fo  bafc  e$  biefen  ooff- 
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fommen  umfdjliefjt,  unb  ba«  Söaffer  üon  allen  Seiten  her  auf  ben  auf  -  ober 
nieberfreigenben  ßolben  brücfen  muß.  ^ebenfalls  reibet  bei  biefer  einriß* 
hmg  bic  Siberung  nodj  etwa«,  weit  fie  fid)  hier  beim  2>urd)gange  CD  au«* 
befjnen  fann  unb  bei  bem  höheren  ober  lieferen  ßolbenftanbe  mieber  jufam- 
mengebrüeft  wirb,  unb  be%(6  ift  benn  bie  3u*  unb  Abführung  be«  2Baf* 
fer«  au«  bem  Xreibcblinber  in  ben  (Steuerctulnber  burd)  Pödjer,  miegig.  551 

#8-  55°-  551. 


im  horizontalen  $urd)fdjnitte  oor  klugen  fU(jrt,  in  biefer  33ejief)ung  noef) 
beffer,  obwohl  in  anberer  Söegie^ung  wieber  ein  Wad)tf)eil,  nämlid)  bem  burd)* 
fliefjenben  2Baffer  ein  größere*  h»braulifd)e«  $inberni§,  erwäd)|t. 

5?on  2Birf)ttgfeit  auf  ben  Öang  einer  ^afferfäulenmafd)ine  iff  nod)  bic 
Sonn  be«  Steuerfolbcn«  S,  gig.  549.  (5«  barf  nämlid)  bie  (Sommunica* 
tion  awifdjen  C  unb  E  nidjt  plöfclid)  aufgehoben  unb  baburd)  bie  Bewegung 
ber  SBafferfäule  in  ber  <5infaflröf)rentour  nid)t  momentan  oernid)tet  werben, 
weil  fonft  eine  bebeutenbe  (Srfdjiitterung  in  ber  2Hafd)ine,  bie  fid>  aud)  burd) 
ein  flarfeö  (Seräufd)  funbgiebt,  cntftef)t,  meldje  nidjt  feiten  ba«  3crförengen 
ber  ^ö^ren  ober  ba«  ?lu«geljen  berfelben  in  ben  Sdjlöffem  jur  golge  gehabt 
hat.  Um  biefen  ©tofj  ober  ben  fogenannten  SBibber  be«  Gaffer«  gu  be* 
fettigen ,  r)at  man  natürlich  nur  nötfjig,  ba«  Slbfperren  be«  ßraftwaffer« 
aümälig  oor  ft<6  gehen  ju  (offen.  £)ic«  ifi  aber  nur  burd)  eine  tangfame 
Bewegung  unb  burd)  eine  befonbere  gorm  be«  ©teuerfolben«  ju  bewirten. 
$on  ben  Mitteln,  eine  langfame  ©teuerfolbenbemegung  hcr&orjubringen, 
fann  erft  in  ber  golge  bie  ftebc  fein,  wa«  aber  bie  ©efialtung  be«  Kolben« 
anlangt,  fo  ift  e«  nötfjig,  ben  #opf  be«  (enteren ,  ober  melmetjr  benjenigen 
Xtyil  beffelbcn,  tueldjer  bie  Slbföerrung  $unäd)ft  bewirft,  conifd)  ju  formen, 
ober  auf  benfetben  einen  conifdjen  £ut  aufjufe&en,  tueldjer  eine  ringförmige 
TOnbung  $wifd)en  CunbjE  herftertt,  bie  ftcrj  mit  bem  Aufgange  be«  ©teuer* 
folben«  aümälig  mein*  unb  mein:  Verengt,  bi«  fie  enblid)  ganj  oerfdjwinbet 
unb  baburdj  bie  dommunicatton  aufgehoben  wirb.  Mujjerbem  bringt  man 
aud)  wo^I  nod)  (Sinfdjnitte  in  bem  ßolbenftorf  felbft  an,  weldje,  oon  oben 
nad)  unten  gef)enb,  fidt)  gule^t  aümälig  oerlaufen,  fo  bafj  anfangt  nodj  im* 
nter  eine  fdjmadje  dommunication  jmifdjcn  C  unb  E  übrig  bleibt,  wenn 
aud)  ber  eigentliche  (Bteucrfolbenftocf  fcr)on  ringsum  oon  bem  6teuerct)linber 
umfa)(ojfen  wirb,  unb  biefer  Äolben  erft  nacr)  2)urd)taufen  be«  legten  Str)ette« 
feine«  2Bege«  ooHfommen  abfüerrt.  53ci  ber  SBafferfäulenmafc^ine  ju  (Slau«* 
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tfjal  tft  bie  Sonicität  unb  bie  (Stibirung  be«  ©teuerfotben«  jugleid>  ange* 
raenbet;  bei  ber  3#afd)ine  ju  ßuelgoat  hingegen,  tft  bicfcv  übrigen«  fafjför* 
mig  abgerunbete  $o(ben  mit  10  2lu«fd)nitten  üerfef>en. 

§.  305  Ventil-  und  Schiebersteuerung.  $)ie2lrt  unb  3Beife,  roie  ftd)  btc 
«Steuerung  einer  2öafferfäu(enmafd)ine  burd)  Ventile  einritzten  lägt,  füljrt  5ig- 
552, 1.  unb  IL,  üor  klugen.  (£«  ift  Ijier  Fba«  (Sintafc  unb  Vx  ba«  $u«lafji>enttt, 


jebcö  in  einem  befonberen  Steuerctylinbcr  S  unb  S\  enthalten.  53eim  Auf- 
gange be«  Xrcibfolben«  (in  I.)  tjt  V  geöffnet  unb  Vl  gefd)Ioffcn,  fo  bafj  ba« 
SJBaffer  ungefunbert  au«  ber  (5infa£lröf)rc  A  buvd)  bie  SBentilöffnung  l)in= 
burdj  unb  mittel«  be«  (5ommunication«ro()reö  B  nad)  bem  £reibcttttnber  C 
treten  fann;  beim  9?iebevgange  be«  £reibfotben«  (in  II.)  ift  hingegen  V  ge* 
ftfjloffen  unb  7j  geöffnet,  fo  bag  ba«2öaffer  au«  bem  Xreibctolinbcr  C  burd) 
ba«  (£ommunicatton«rofjr  D  unb  burd)  bie  Deffnung  be«  Sentit«  Vx  fjtn* 
burdj  nad)  bem  2lu«tragcrof)r  EF  (hörnen  unb  in  ben  Safferfaften  W  auß* 
fliegen  fann.  Um  bie  ^Bewegung  ber  Skntite  fo  Diel  roie  mögtidj  ju  erleid)* 
tern,  roenbet  man  nodj  ©egenfolben  G  unb  G\  an,  roeldje  mit  ben  entföre» 
djenben  Ventilen  auf  einer  unb  bcrfelbcn  ©tange  ju  fifcen  fommen,  unb  fefct 
ben  ittaum  Uber  bem  erften  ($egcnfolbcn  (G)  bind)  ein  iftoljr  H  mit  bem 
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£ommumcation«rohre  B,  fowie  benSRaum  über  bem  äWeitcn©egenfolben(6r,) 
burd)  ein  $tot)T  2T,  mit  bev  2lu«trageröf)re  EF  in  (Sommunication.  Oft 
ber  Ouerfdinitt  eine«  foldjcn  $olben«  narje  gleid)  bem  be«  mit  ifjm  auf  bei* 
felfren  Stange  ftfcenben  Ventile«,  fo  brüeft  bann  ba«  SBaffer  auf  bie  ganje 
$erbinbung  fafi  eben  fo  fiarf  ab*  alö  aufwärt«,  unb  e«  forbert  bar)er  bie 
Bewegung  berfelben  nur  eine  fleine  $raft. 

Die  SBirhmg«  weife  einer  Sdjieberfteuerung  tfl  au«  einer  in  gig.  553  ab* 
gebilbeten  liegenben  2Baf  ferfäulenmafd)ine  juerfefjen.  Seim  ©ingange 
be«  £retbfolben«  T  fliegt  ba«  Gaffer  au«  ber  ©ttfalfotyw  A  B  bei  B  in 

bie  Steuerfammer  BD  Di 
unb  Don  ba  bei  D  in  ba« 
nad)  bem  Dreibcrjlinber  C 
füfjrenbe  Qommunication«* 
rof)r  D  E.  £at  ber  £rcib* 
fotben  feineu  $tnweg  ju* 
rürfgelegt,  fo  wirb  ber  Schie- 
ber S  jurücfgefdjoben ,  fo 
baß  er  bie  entgcgcngefefcte 
Stellung  einnimmt.  £ier* 
bei  fommt  ber  danal  im 
Sdjieber  S  über  bie  SKün* 
bung  D  be«  §ommunication«ror)re«  DE  unb  über  bie  Wünbung  Cr  be* 
Abflug*  ober  2ui«tragrbf)re  GH  ju  ftcr)cn,  fo  bajj  ba«  ÄwftaMtffet  auf  bem 
2öege  ABDXEX  jum  Dreibcrjlmber  Cx  gelangen  unb  ben  Dreibfolben  giu 
rüdtreiben,  fowie  ba«  Dorn  teueren  au«  bem  fcretbcrjlinber  C  l)erau«gebrütfte 
SBaffer  burd)  ben  Scfyebercanal  hinburd)  in  bie  genannte  SRöljre  GH  treten 
unb  jum  2lu«fluffe  gelangen  tann.  3fl  ber  STreibfolben  wieber  linf«  ange* 
langt,  fo  wirb  ber  Schieber  wieber  recf)t«  gefdjoben  unb  e«  beginnt  bei  ber 
abgebilbeten  Stellung  beffelben  ein  neue«  Äolbenfptel. 

Die  übrige  @inrid)tung  ber  Steuerung  wirb  weiter  unten  (§.  307)  be* 
fdjrieben  werben. 

Eigentümlichkeit  der  Steuerung  der  Wassersäulenmaschi-  §.  30H 
nen.  Die  Vorrichtung  jur  Bewegung  ber  Steuerung  einer  Söafferfäulen* 
mafd)ine  ift  eine  siemlid)  complicirte,  unb  be«^alb  meift  sufammengefefcter, 
olö  bei  ben  Dampf mafdunen,  weil  man  c«  lu'er  mit  einem  faft  incompreffL 
beln  unb  unau«bet)nbaren  Körper,  bem  SBaffer,  ju  tljun  hat,  weldje«  fogleid) 
feinen  Drutf  oerliert ,  wenn  e«  auf  allen  Seiten  t»on  bei  brürfenben  SBaffer* 
faule  abgefperrt  wirb.  3n  bem  Slugenbticfe ,  wenn  ber  Steuerfotben  if0. 
gtg.  554  (IL  a.  f.  S.),  bei  feinem  Aufgange  ba«  Drucfwaffer  AB  Dorn 
Sreibcnlinber  C  abfperrt,  ift  auch  ber  Drud  be«  Saffer«  auf  ben  SreuV 
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folben  aufgehoben,  unb  e«  burc^läwft  bann  ber  festere  in  golge  feiner  £räg* 
f>eit  noc^  einen  Keinen  2Beg,  of)ne  bajj  ifmt  baö  bai  unter  befmblidje  SBaffer 

ftic*.  554. 

!■  n 


c 


L0 


folgen  fann.  (£«  cntfttt)t  folglid)  hierbei  unter  bem  Xreibfolben  ein  luft* 
leerer  9?aum,  unb  eS  bleibt  nur  nod)  ber  3)rud  ber  £uft  auf  bic  äußere 
$olbenfläd)e  in  SBirffamtcit.  Söegei^net  h  bic  Staube  be$  SafferS  bor 
bem  SIbfperren  burd)  ben  Steuerfolben,  ferner  b  bie  einer  ben  2ltmo* 
füfjärenbrud  meffenben  SZÖaffcrfäule,  fotote  F  ben  3nl)alt  ber  £reibfolben* 
flädje  unb  y  bie  $)id)tigfeit  be$  SBafferS,  fo  iji  bie  ber  £reibfolbenIaft  gleich 
ju  fefceube  $raft  be«  2Baffcr$  oor  bem  Hbfpcrren: 

P  =  Fhy, 

bagegen  bie  burd)  ben  £)rucf  ber  ?uft  auf  bie  äußere  $olbenfläd)e  nad)  bem 
tlbfperren  ertoadjfcnbe  Vergrößerung  ber  $olbcnlaft: 

Pi  =  Fby, 

unb  bafjer  bie  ganje  £ajt  beö  £rcibfolben$,  tooburcr)  berfelbe  naef)  bem  51b* 
fperien  be«  $raftn)afferS  in  9hü>  üerfefet  wirb: 

JP  +  Pt  =  F(h  +  b)y. 

S3ejeid)net  nun  nod)  M  =  —  bie  träge  2ttaffe  beö  ßolbcnö  fammt  ©c* 

ftänge,  fohrie  v  bie  ©efdjroinbigfeit  beffelbcn  im  Slugenblicfe  be8  Slbfperren«, 

unb  folglich  — —  =  -r—  baö  2lrbcttöoermÖgcn  ber  trögen  SKaffe  berSfta- 
2         2  g 

fd)ine,  fo  lägt  ftcr)  ber  2Beg  Si ,  tuelc^eu  ber  Sreibfolben  nad)  beut  Slbfperren 
jurüdlegt,  btö  er  jur  SRutje  übergebt,  burd)  ben  21u$brucf 

__  Arbeit  _         G  v* 

beftimmen.  *  "  **  ~  F  {h  +  b)y  2  g 

3)a  nun  v  Hein  ift,  rrteift  nid)t  über  1  gujj,  folglid)  —  nidjtübei  0,016 
m  beträgt,  unb  and,  US  SBevpitniS  y^f^;  «"«ft  nur  eine  mäßige 
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©röße  I)at,  fo  fällt  ber  2Beg  s,  bcö  Sretbfolben«  mäfjrenb  feinet  oerjögerten 
Bewegung  nur  fe§r  Hein  au«. 

2Benn  nun  ber  Steuerlolben  mit  ber  Äraftmafdjmc  unmittelbar  in  ©er* 
binbung  (tänbe  unb  baljer  bie  Bewegung  beö  SteuerfolbenS  ton  ber  beS 
JreibfolbenS  abginge,  fo  würbe  biefer  Äolben  wäljrenb  ber  3urü<flegung  fei» 
ne$  legten  SBegtljeileS  S\  nuf)t  im  Staube  fein,  bie  llmfleuerung  öoCfftänbig 
ju  beenbigen,  b.  i.  ben  Steuerfolben  in  bie  Stellung  Kx  (III.)  ju  bringen, 
wobei  ba8  SluffdjlagWaffer  burdj  baö  SluStragrofjr  T)  abfliegen  unb  ber  Xreib* 
folben  unge^inbert  niebergeljen  fann. 

ftodj  ungünftiger  ftellt  fidj  btefeS  $erl)ältmß  fjerau«,  wenn  ber  Srcibfol* 
ben  am  <£nbe  feine«  SffüdfwegeS  burdj  #erabfdjieben  be«  Steuerfolben«  ba« 
Umfteuern  bewirfen  fott.  Senn  hierbei  ber  Steuerfolben  nad)  K0  (II.)  ge= 
fommen  ift#  fo  wirb  bem  auStrctcnben  Saffcr  burdj  K0  ber  2öcg  burd)  ben 
Steuerctolinbcr  gänjlidj  öcrfperrt  unb  folglich  aud)  ber  nicbergefyenbe  Xreib* 
folben  ölöfclidj  in  feiner  ^Bewegung  aufgehalten.  Wit  biefem  faft  momen- 
tanen Snrufjefcfcen  ber  trä'gen  Waffen  beS  XrcibfolbenS  fammt  ©eftänge 
u.  f.  w.  ift  nun  nidjt  allein  eine  bebeutenbe  unb  fjbdjft  nachteilige  Grrfd)ütte= 
rung  ber  9Jtafdjtne,  fonbern  audj  ber  Dfadjtfjcil  oerbunben,  baß  nun  audj  ber 
Steuerfolben  itt^t  weiter  abwärt«  bewegt  wirb  unb  folglich  bie  ganje  Str* 
beit8t)errid)tung  tr)r  Gtnbe  erreidjt  (jat. 

£>iefe  Ungutängli^feitcn  fommen  übrigen«  nief)t  allein  bei  ber  $o(ben; 
fteuerung,  fonbern  audj  bei  allen  übrigen  Steuerungen  in  äfjnlidjer  2lrt  oor. 

ijt  baljer  nötfjig,  biefelben  burd)  befonbere  medjanifdje  £ütf«mittel  ju 
^fettigen. 

Hülfsmittel  einer  regelmässigen  Steuerung.    $ie  med)amfdjen  § 
§ülf«mtttel  gur  £erftetlung  einer  regelmäßigen  Steuerung  ber  2öaffer= 
fäutenmafdjinen  ftnb  berfdjieben,  je  nadjbem  bie  3Rafd)tne 

1)  bloß  eine  gerabltnig  auf*  unb.nieber*,  ober  l)in=  unb  jurürf* 
ge^enbe  ^Bewegung  hat,  ober 

2)  biefelbe  außer  ihrer  urfprüngltdj  abfefcenb  gerablinigen  ^Bewegung  nod) 
eine  ftetige  Preisbewegung  befifct,  weldje  testete  natürlid)  burdj  befon* 
bete  3wifd)enmafd)inen  erfi  aus  ber  erflercn  abgeleitet  werben  muß. 

$ie  Umfefcung  bet  abfefcenben  getablinigen  Bewegung  in  eine  ftetige  ÄteiS» 
betoegung  ift  |ebocr)  an  einer  cinctylmbrigen  einfadj  wirfenben  SCBafferfäulen- 
maftfjine  nic^t  leidet  ausführbar;  e«  gehört  t)tcrju  minbejten«  eine  boöpelt 
ttnttenbe  Saffcrfäulenmafdjtne.  £>urdj  $wei  gefuppelte  boppclt  wirfenbe 
ÜJtaffynen,  wooon  bie  eine  um  ben  halben  £ub  toor  ber  anbeten  oorauS* 
9e1jt,  wirb  berfelbe  £xotd  nod)  ootlfommener  erreidjt. 

©ei  biefen  2Bajferfäulenmafd)inen  mit  ftetiget  Drehbewegung  oerbmbet 
man  bie  Steuerfolbenjtange  fo  mit  bem  föotationämedjantömud ,  baß  fie  oon 
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bemfelben  in  berfelben  3e^  SDM  auf*  unb  nieber*  ober  ^in^  unb  jurütf* 
bewegt  wirb,  wäcjrenb  ber  $reibfolben  ein  toflfxänbigc«  (Spiel  Derriäjtet. 
£)amit  hierbei  ber  leitete  in  feiner  Bewegung  nid)t  unterbrodjen  ober  gefibrt 
werbe,  bebient  man  fid)  fotgenber  £ülf«mittel : 

1)  3Wan  giebt  bem  «Steuerfolbcn  K0  (II.)  eine  fo  Heine  §öt)e,  bajj  er 
beim  3)urdjgange  burd)  bie  (Sinmünbung  be«  (Sommunicatton«ror)re«  in  ben 
<Steuerct)linber  biefe  2J?ünbung  nidjt  ganj  t>erfc^lte§t  unb  folgttd)  über  ober 
unter  K0  eine  (£ommunication  be«  £reibctjlinber«  mit  bem  (Steuerctjlinber 
übrig  bleibt.  3n  biefem  ftalle  fliegt  wa'fjrenb  be«  mittleren  ©tanbe«  be« 
(Steuerfolben«  eine  Reine  Sßaffermenge  unmittelbar  au«  A  nad)  D  unb  wirb 
folglidj  ber  SJtofdjine  $raftwaf[er  endogen. 

2)  9ttan  fütjrt  üom  (£ommunicatton«rol)re  au«  eine  (Seitenröfjre  in  ba« 
$lu«tragrol)r  ober  in  ba«  Unterwaffer  unb  oerfdjließt  beren  Grinmünbung  in 
ba«  erftere  burd)  ein  fid)  nad)  dnnen  öffnenbe«  33entil  (Saugoentit) ,  fotote 
eine  ©eitenrörjre  in  ba«  (SinfaOrotyr  unb  terfperrt  beren  CEinmünbung  in 
ba«  (£ommunication«rof)r  burdj  ein  Ventil  ((Steigtcntil) ,  welcfje«  fidj  nad) 
äugen,  b.  i.  nad)  biefem  (Seitenrofjre  $u,  öffnet.  ÜBenn  nun  ber  ©teuer* 
folben  K  bei  feinem  Aufgange  in  bie  (Stellung  Ko  (II.  tJtg.  554)  fomtnt, 
unb  folglidj  ben  &ütntt  be«  Sßaffer«  au«  A  nad)  G  Derfjtnbert,  fo  öffnet 
fid)  ba«  erftere,  ber  genannten  Ventile  unb  e«  wirb  rjierbei  fo  tnel  2Baffer 
au«  bem  $lu«tragroljre  angefaugt,  al«  nötrjig  ifl ,  um  ben  wä'fjrenb  biefer 
5lbfpermng  tjom  ireibfolben  burdjlaufenen  Raum  au«jufüllen;  wenn  Ijins 
gegen  ber  (Steuerfolben  bei  feinem  Rtebergange  in  bie  angegebene  (Stellung 
gelangt,  unb  folglid)  ber  Abflug  be«  Sßaffer«  au«  G  nad)  D  terfjmbert 
rotrb,  fo  öffnet  fid)  ba«  jweite  ober  (Stcigtoentil ,  unb  e«  wirb  ba«  roäfjrenb 
biefe«  33erfd)luffe«  Dom  Sreibfolben  oerbrängte  SBaffev  burd)  biefe«  93entil 
tn'nburd)*  unb  in  bie  G?infaflrör)rc  jurüdgebröngt. 

Dbgleidj  bei  bem  (Eröffnen  biefer  Ventile  bie  Xreibfolbenfraft  grojje  35er* 
änberungen  erleibet,  fo  erwäd)ft  jebodj  barau«  nod)  feinc«wegc«  ein  (Stojj, 
fonbern  nur  eine  bebeutenbe  ®efdjwinbigfett«rjeranberung  be«  Xretbfolbcn«. 

3)  a«  ©piet  einer  foldjen  «Steuerung  mit  (Saug*  unb  £)rutfoentil  ifi  au« 
gig.  555,  I.  unb  II.,  $u  erferjen,  weld)e  eine  boppelt  wirfenbe  liegenbc 
2B  a f f  er f  ä' ul e  n  m  a  f dj  i n e  mit  Rotationsbewegung  oorftetlt,  wobei  ba«  (Steuer* 
folbenfoftem  burd)  einen  (Sd)ieber  ober  (Scfjieboenttl  (franj. tiroir ;  engl, 
ßlide-valve)  erfefct  tft  33ei  ber  «Stellung  be«  (Sdjieber«  S  in  I.  fließt  ba« 
Sluffdtjlagwaffer  au«  ber  (Einfattröfjre  AB  in  bie  <Sd)ieberfammer  B  D  Di 
unb  ton  ba  burd)  ba«  (£ommunication«ro(jr  DE  in  ben  £retbct)linber  0, 
unb  treibt  babet  ben  £reibfolben  ton  linf«  nad)  red)t«,  wäfjrenb  ba«  2öafler, 
weldje«  Dörfer  gewirrt  t)at,  burd)  ba«  @ommunication«rof)r  Ex  Di  in  ben 
(Sdjiebercanal  S  unb  ton  ba  bura^  ba«  Slu«tragro^r  GH  geführt  wirb. 
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@egen  Qcnbe  be«  Sreibfolbenfdjube«  fjat  fid)  bcr  ©djicber  S  (II.)  fo  weit 
nad)  linf«  bcmegt ,  bafc  er  bic  Cnnmüubungen  I)  unb  Di  Don  beiben  (£om- 
numication«röf)ren  in  bcr  6teuerfammer  bebetft,  unb  folglid)  Weber  ^Baffer 

au«  bcr  @infaaröf)rc  A  B 
naef)  beut  Ircibcnünber, 
nod)  SBaffcr  au«  bem  Ufr 
teren  in  bic  $u«tragröf)re 
GH  gelangen  fann.  5^ei 
bcr  weiteren  Sportbewegung 
bc«  Sreibfolben«  öffnet  fid) 
ba«  tinfe  ©augoentil  V, 
wobei  eine  (iommuuication 
be«  linfen  (Snlinbcrraumc« 
C  mit  bcr  ttufttragrityie  // 
(jergefteflt  unb  ÜBaffcr  au« 
H  buid)  ba«  töofjr  //  £ 
im di  F  unb  Don  ba  weiter 
burd)  jV £  nad)  bem  Üreib» 
ctyttnber  geführt  wirb;  unb 
ebenfo  öffnet  fid)  ba«  redjte 
Drucfücntil  W\t  wobei  bie 
(Sommunication  be«  regten 
(itjlinberraume«  C,  mit  bcr 
(£infatlröf)re  AB  fjeubor* 
gebracht  unb  bcr  Abflug  bc« 
Jöaffer«  au«  C,  mittel«  bei 
Sftöfyren  N\  unb  /i,  nad) 
bcr  (Sinfatlröfjre  ermöglicht 
wirb,  ©päter  rürft  bcr 
^ctjieber  nod)  weiter  nad)  linf«,  wobei  bie  (Sinmünbung  Dx  bc«  (£ommu» 
nicatton«rol)re«  Ei  Di  in  bie  ©teuertammer  frei  wirb  unb  fid)  bcr  ©djieber; 
canal  über  bie  Grinmünbungcn  D  unb  G  fteflt.  ÜDa«  nun  auf  bie  red)te 
Äofoenflädjc  brürfenbc  ßraftmaffer  fd)iebt  ben  $reibfotben  öon  red)t«  nad) 
linf«,  wäljrcnb  ba«  üor  bcr  linfen  $olbenfläd)c  befinblidje  ©affer  au«  C  auf  ■ 
bem  SBcgc  ED  GH  jum  $lu«fluffe  gelangt.  Nun  nimmt  audj  bcr  ©djic* 
ber  eine  umgefeljrte  Bewegung  an  unb  bedt  auf  eine  (urje  &eit  bie  Sin* 
münbungen  D  unb  Di  bcr  (£ommunication«röl)ien  jum  jweiten  3flale,  wo- 
bei fid)  ba«  rechte  Saugücntil  F,  fowie  ba«  linfe  £>rutfüentil  W  öffnet  unb 
folglid)  ber  STreibfotben  ofme  weitere  Störung  feinen  9f  tttfweg  üoüenben  fann. 
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308  Steuerungsarten.  33ei  ben  einfadj  hrirfenben  unb  überhaupt  bei  allen 
benjemgen  ^afferfäulenmafd)inen ,  toeldje  btog  eine  abfefcenbe  SBeroegung  in 
geraber  Sinte  haben,  ift  es  nidjt  möglich,  bie  Steuerung  unmittelbar  mit 
ber  $raftmafd)mc  ju  oerbinben,  ober  bie  23ett>egung  ber  ©teuerfolbenftange 
unmittelbar  oon  ber  SBetoegung  ber  Sreibfolbenftange  abzuleiten,  ba  ^ier  in 
bem  8ugenbltcfe,  wo  ber  ©teuerfolben  ober  <5teuerf lieber  bie  (£ommunica* 
tion  be«  £reibct)tinber«  mit  bem  <Steuerct)linber  ober  ber  ©teuerTammer  auf* 
fyebt,  nidjt  allein  ber  £retbfolben,  fonbern  audj  ber  mit  ifjm  oerbunbene 
©teuerfolben  $ur  9£uhe  fommt.  3)amit  ber  ©teuerfolben  ben  übrigen  Xtyil 
feine«  2Bege«  jurütf  legen  fann,  waljrenb  ber  Xreibfolben  fh'ttfieljt,  ift  baljer 
nodj  ein^wifc^ena^arat  erforberlid),  welker  audj  nodj  bann  auf  ben  ©teuer« 
folben  wirft,  toenn  ber  Sreibfolben  bereit«  jur  föulje  übergegangen  ift.  £)ie* 
fer  Apparat  fann  aber  im  SBefentlidjcn  befielen  : 

1)  in  einem  ©ewidjte,  weldje«  ton  ber  Äolbenftange  bei  iljrem  Stuf* 
gange  mit  emporgehoben  unb  bon  t(jr  in  bem  Slugenbticfc  fallen  gelaffen 

•  wirb,  wenn  fie  if>ren  2Beg  jurücfgelegt  (jat,  ober 

2)  in  einer  geber,  welche  wäfjrenb  ber  SCreibfolbenbewegung  gefpannt, 
unb  am  (£nbe  berfelbcn  lo«getaffen  mirb,  ober  enblidj 

3)  in  einer  jweiten  ober  £ülf«wafferfä'ulenmaf djine,  meiere  oon 
ber  Äraftmafdjtne  unmittelbar  gefteuert  mirb  unb  beren  fcretbfolben  bie  (Steuer* 
folbenflange  in  Bewegung  fefct,  wityrenb  ber  £reibfolben  ber  £auptmafcf)ine 
feinen  legten  Segtljeil  burepuft  unb  auf  eine  furje  3eit  ruft.  ÜRan  hat 
alfo  hiernach  bon  einanber  ju  untertreiben :  @ewidjt«fieuerung,  geber* 
fleuerung  unb  SBafferbrucf  jtcuerung. 

$)ie  ®ewidjt«fteuerung  befielt  hcmptfädjtidj  au«  einem  9fledjam«mu«, 
burdj  weldjen  bie  $raftmafdjine  wä'hrenb  ihrer  Bewegung  ein  ®  erntet 
hebt,  weldje«  bei  feinem  ■Jfteberfallen  im  Slugenblicfe,  wenn  ber  3u9anÖ  fcu 
bem  £reibct)linber  oon  bem  ©teuerhafjn  ober  ©teuerfolben  u.  f.  W.  toerfperrt 
ift,  biefen  ©teuerförper  burdj  bie  jnjette  $älfte  feine«  r-orgefdjriebenen  SöegeS 
führt  unb  auf  biefe  2Beife  ba«  Umfieuew  bewirft.  2Kan  finbet  bie  ®ewtdjt«* 
fteucrung  bei  ben  alteren  unb  unoollfommneren  SBafferfä'ulenmafdjmen  unter 
ben  Tanten  gallbocffteuerung,  $ammerfteuerung,  2öagenfteue* 
rung,  Ißenbelfteuerung  u.  f.  w.  angewenbet;  in  neueren  Reiten  Ijat  man 
auch  bie  ©ewidjte  jur  Umfteuerung  burdj  Ventile  unb  jwar  in  ber  2trt  an» 
gcbvadjt,  bafj  bie  Äraftmafdjine  ba«  3ufd)ließen  be«  einen  unb  ba«  faflenbe 
®ewidjt  ba«  (Eröffnen  be«  anberen  Ventile«  beforgt.  $>ie  (Einrichtung  einer 
foldjen  ©ewidjt«jteuerung  ift  ganj  biefclbe  wie  bei  2)ampf  mafehinen  mit 
33entilfieuerung.  3m  2Befentltd)en  bcftcr)t  biefe«  ©teuerung«foflem  au«  mel)* 
reren  Rebeln  in  Serbinbung  mit  einem  ©perrhafen  ober  einer  ©perr* 
ftinfe,  meöfjatb  man  fie  audj  £ebelfteuerung  ober  ©perrflutfen* 
(teuerung  (franj.  encliquetage ;  engl,  spring  catsch)  nennt. 


Digitized  by  Googl 


§.  309.]  £ton  ben  SBatTerfdulenmafchinen.  715 

Sperrhaken.  2)er  wefentttd)fte  ©eftanbtheit  bei  ber  £ebelft euer ung  §.  301) 
ift  bie  ©perrfttnfe;  biefetbe  ift  nftthig,  um  ba8  SJerfdjliefjen  ber  Ventile 
burd)  bie  3Jtafd)ine  unmittelbar,  unb  ba«  Oeffnen  berfetben  burd)  nieber* 
fatlenbe  ©ewidjte  hervorbringen  laffen  ju  fönnen.  2Bie  bie«  möglich  iß, 
wirb  au«  ber  SPefd^reibung  ber  gig.  556,  I.,  II.  unb  III.,  ooUfornmen  er* 
fetten.    2)te  6perrflin?e  felbft  iß  bcbx\  fte  lägt  fid)  um  bie  fjorijontale 

Big.  556. 


i  n  im- 


c  breljen  unb  enbigt  fl^  in  #afen  b  unb  fy.  Unter  berfelben  befinbet 
ftd)  eine  horizontale  2Bette  d  mit  einem  3ahne  a  ""b  mit  brei^rmcnc^.Ä, 
unb  Uber  berfetben  eine  foldje  SBelle  dx  mit  einem  3°hn*  °bcr  3)orne  ax 
unb  brei  Urmen  ei9  g\  unb  3n  I.  greift  ber3o>hn  «i  in  ben^afenb!, 
wogegen  a  Uber  b  fte^t;  in  IL  ift  ber  Eingriff  jwifdjen  ax  unb  b{  aufge- 
hoben, unb  in  HI.  greift  ber  3<*hn  a  in  ben  $afen  b  unb  e«  liegt  ax  übet 
b, ;  ge^t  in  I.  a  nieber,  fo  erleibet  bcbY  eine  Heine  Drehung  unb  e« 
fid),  wie  in  II.,  a,  au«  fy;  gcr)t  aber  in  III.  a,  nieber,  fo  erfolgt  eine  um* 
gefeljrte  Bewegung  oon  bebj  unb  e$  wirb  a  au«  b  au«gefjaft.  <5inb  nun 
an  ben  Ernten  dg  unb  dYg{  beiber  SBeüen  d  unb  d}  ©etoidjte  G  unb  Gx 
angefangen,  fo  werben  biefelben  bie  SBetten  in  Umbrehung  fefcen,  fomie  ihre 
3äf)ne  a  unb  a{  frei  finb  ober  fidj  oon  ben  Ueffeln  ber  ©perrflinfe  befreit 
§oben;  unb  finb  nun  nodj  an  ben  Firmen  dh  unb  d{  hx  mittel«  Stangen 
h  V  unb  hi  Fi  u.  f.  W.  bie  ©teueroentile  angefäjloffen ,  fo  werben  biefelben 
burd)  biefe«  WieberfaUen  ber  ©ewicfjte  geöffntt.    3ur  Umbrehung  ber  2Bel« 
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len  d  unb  dx  nadj  bcn  entgegengefefctcn  föidjtungen  bienen  ferner  bie  Ärme 
ober  flauen  de  tmb  d^ex ;  wirb  de  (I.)  Don  unten  nadj  oben  geführt,  fo 
gcr)t  h  V  nieber,  eS  uerfdjliejjt  fid)  fotglid)  baö  Ventil  e8  wirb  aber  aud) 
«!  frei;  efl  fällt  nun  #1  Gx  nieber  unb  gieljt  babei  ^  auf;  wirb  hingegen 


3i<*.  557. 

i  n  m 


di  ei  (III.)  oon  oben  nad)  unten  geführt,  fo  (leigt  e$  ücvfcr)ticgt  fid) 

alfo  aud)  Vi  wieber,  bagegen  f)aft  fid)  a  au$,  e«  fäüt  Gr  nieber  unb  jieJjt 
babei  h  V  in  bie  £öl)e,  unb  öffnet  bafyer  baö  mit  V  öerbunbene  33enrU. 
2)tefe$  #eben  unb  flfteberbrttdfen  ber  Sirme  de  unb  dxex  wirb  burd)  eine 
Stange  EF,  bie  fogenannte  Steuerftange,  fjertoorgebradjt,  welche  mit 
bem  £reibfolben  jugleid)  aufs  unb  niebergef)t.  3U  biefem  Qtot&t  ftnb  auf 
entgegengefefcten  leiten  berfetben  jwei  Baumen  ober  fogenannte  Knaggen 
E  unb  F  (franj.  taquets ;  engt,  tappets)  angefdjraubt,  üon  benen  ber  eine 
(E)  nalje  am  Crnbe  beä  $olbenaufgangc«  bie  Älaue  de,  ber  anbere  (F) 
aber  nalje  am  G?nbe  be$  Äolbenniebergange«  bie  $laue  dx  ex  ergreift  unb 
mit  fid)  fortnimmt. 

(Sine  etwa«  öereinfadjte  £>cbclfteuerung  ift  in  gig.  558,  I.,  II.  unb  III., 
abgebilbet.  Gr«  ift  tyier  ber  Sperrten  burd)  jwei  iheiöfectoren  a  b  unb  av  bx 
erfefct,  welche  einanber  abwedjfelnb  erfaffen  unb  freilaffen.  Uebrigenö  ift 
biefe  Steuerung  gang  wie  bie  oben  in  gig.  557  abgebilbete  Steuerung  ein* 
gerichtet,  unb  e$  ßeljen  aud)  bie  Übrigen  $3uä)ftaben  in  beiben  giguren  bei 
benfelben  Üljeilen.    ©eljt  bie  Steuerßange  ober  ber  Steuerbaum  EF  mit 
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bem  STrctbfotBcn  empor,  fo  ergreift  bie  Knagge  E  (1.)  beit  $ebet  de  unb 
^ebt  benfetben  empor;  babei  fteigt  aud)  G,  bagegen  wirb  ba«  Ventil  bei  V 
t>erfd}(offcn ;  ^ugteidr)  giefjt  fid)  aber  aud)  b  jurütf  unb  e«  wirb  bx  frei,  wie 
nun  II.  ttor  klugen  für)rt.  Sefct  fällt  Gi  nieber,  e«  (egt  fid)  «i  in  a  unb 
c«  öffnet  fidj  ba«  Ventil  bei  Vu  wie  in  III.  ju  fefjen  ifl    $>er  nun  nieber* 


gefjenbe  Sreibfofben  ftt^rt  aud)  bie  ©tange  FG  abwärt«  unb  eine  anbere 
Knagge  an  ber  ^interfeite  biefer  €5tange  ergreift  nafyc  am  (?nbe  be«  lieber« 
gange«  ben  £cbel  dx  e{  unb  fdjiebt  biefen  nieber,  fo  bajj  wieber  bie  ©tel* 
hing  II.  eintritt,  unb  babei  Gi  nngefjoben  unb  Vi  gefd)to)fen  wirb.  nud) 
b,aft  fidj  hierbei  ax  au«  a  unb  e«  fätlt  nun  G  ungef)inbert  nieber,  ferner 
legt  fidj  b  in  bi  unb  e«  öffnet  fidj  babei  F.  fo  bajj  nun  ba«  ßraft  waffer 
t)on  unten  jutreten,  ben  Kolben  emportreiben  unb  ba«  öorige  <3piel  fidj  wie* 
bert)olen  fann. 

Wassersäulenmaschine  mit  Gewichts  Steuerung.  £)ie  (Sin*  §.  310 
ridjtung  unb  2Birfung«weife  einer  2Bafferfäutenmafdjine  mit  ©e* 
toidjt«freuerung  läßt  ftdj  au«  5ig.  559  (a.f. <5.)  erfeljen.  SDiefctbe  ift 
im  SBcfentüdjen  bie  £)urdjfdjmtt«$eid)nung  oon  einer öon^aroeto  u.  (£omp. 
]u  $at)h  in  (Eornwafl  für  ein  ©efäUe  ton  60  3fteter  conflruirten  SBaffer* 
fä'ulenmafdjinc. 

üDie  in  ber  ftigur  ntdjt  fictjtbarc  Crinfaflrö'fjre  münbet  oon  oorn,  bei  ^4, 
fowie  bie  2lu«tragröljre  ton  hinten  bei  #,  unb  ber  £reibct)finber  2),  mittel« 
be«  (£ommunicatton«rofjre«  C,  in  ben  erflen  ©tcuerctolinber  AB.  9tatf) 
Eröffnung  be«  GEintrittÖfteuerbentitcß  (franj.  soupape  d'admission ; 
engt,  admissionvalve)  V  tritt  baö  $raftwaffer  A,  burdj  bie  $$enttföffnung 
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fyinburd)  nadj  B,  fottitc  oon  ba  nadj  C  unb  D  unb  treibt  ben  £retbfofben  T 
empor.    £e|terer  ift  ein  fogenannter  •IftöncrjSfolben  (f.  §.300)  unb  befielt 

St«.  559. 


in  einer  aufjen  abgebeten  etjünbrifdjen  9iÖr)ref  rceldje  aber  am  oberen,  nidjt 
fidjtbaren  (Snbe  bcö  £reibctylinberg  oon  einer  ©topfbüd)fe  umgeben  i(i.  SD?it 
ber  auö  £>o(j  befteljenben  unb  in  bem  üttöndj  fefiftfcenten  $otbenjiange  TU 
ift  linfä  burdj'ein  geroöfjnlidjeS  6tangenfdj(ofj  ba«  bie  ^3umöentaft  aufnef)* 
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menbe  ©chadjtgefttinge  ZZ,  unb  bagegen  red)t«,  burdj  einen  Ouerarm  ober 
fogenannten  ßrum«,  bie  ©teuerftange  ober  ber  (Steuerbaum  FF  ange» 
fajloffen;  e«  gehen  folglich  ZZ  unb  FF  gleidjjeitig  mit  bem  Üreibfolben 
auf  unb  nieber.  hinter  bem  erften  ©teuerctyltnber  A  B  (frf)t  ein  gweiter 
^ier  mtt)t  ftdjtbarer  (Steuercölinber,  in  wettern  ba«  Hu«tritt«fieuer* 
Dentil  (franj.  soupape  d'emission ;  engt,  eduction-valve)  enthalten  ift. 
3>iefeS  Ventil  communicirt  oben  mit  bem  banale  B  fowie  nad)  unten  mit 
bet  Sfaätragröfjre  B  (Dcrgt  §.  305,  gig.  552)  unb  geftottet  bei  feiner  Orr* 
Öffnung  bem  Don  bem  niebergefjenben  Xreibfolben  Derbrangten  unb  burd)  C 
nadj  B  jurücffliefjenben  SBaffer  ben  (gintritt  in  ba«  $ta«tragrohr  B,  Don  wo 
e«  jum  Hu«guffe  gelangt. 

$)a  ba«  Ventil  V  mit  ber  ganzen  Äraft  ber  2Bafferfä'ulc  in  ber  Grinfaü* 
röhre  auf  feinen  ©ift  aufgebrütft  wirb,  fo  wäre  ju  beffen  Eröffnen  ein 
groger  Äraftaufwanb  nöthig,  wenn  man  nidjt  einen  ©egenfolben  G  mit 
ber  $entilflange  Derbunben  unb  ben  oberen  (Steuerctolinberraum  8  G  bnxd) 
einen  (£anal  bbx  mit  bem  unteren  (Steuerctytinberrauin  B  Derbunben  hatte. 
Sei  biefer  (Einrichtung  wirb  ber  ©egenlolben  G  mit  faß  benfelben  Gräften 
oon  unten  nach  oben  unb  Don  oben  naef)  unten  gebrUdft,  fowie  ba«  3alafjDentil  V 
refp.  Don  oben  nad)  unten  unb  Don  unten  nadj  oben,  unb  folglich  hierbei  bie 
erforberlid)c  $raft  jum  Huf  fliehen  biefe«  Ventil«  auf  ein  SWinimum  jurikf* 
geführt,  ©anj  biefelbe  (Einrichtung  fommt  aud)  bei  bem  fner  nicht  ftdjtbaren 
Slbla&Dentile  Dor.  3)ie  (Stange  beö  3«tritt3Dentilö  V  get)t  bei  S  bureb,  eine 
©toöfbttdjfe  im  Werfet  be«  erjten  <SteuercDlinber«  unb  ift  bei  H  an  einen 
einarmigen  (Steuerhebel  KL  angefdfoffen,  melier  am  Äopfe  einer  ©ä'ule  ü 
feinen  (Stttfcpunft  K  hat.  SMefer  #ebel  ift  mittel«  einer  (Stange  Lh  an 
ben  Hrnt  dh  ber  SBefle  d  einer  ©perrfltnfe  a  (f.  gig.  558)  bef eftigt  unb 
lögt  fidj  folglich  our(fy  ^e^ung  biefer  SÖelle  (d)  auf*  unb  nieberbetoegen. 
(Sbcnfo  ift  ba«  HblajjDcntil  burd)  einen  in  ber  gigur  jum  größten  %tyiU 
Derbetften  $ebel  ju  eröffnen  unb  $u  Derfd)lief$en,  welcher  mittels  einer  (Stange 
Lxhx  unb  eine«  Hrme«  dxhx  mit  ber  2öeUc  dx  einer  jweiten (Sperrflinfe ax 
in  SBerbtnbung  ffct)t.  Sin  ber  erften  Bette  d  ift  ferner  nodj  mittel«  be« 
Hrme«  dq  unb  ber  (Stange  qN  ein  ©egengewiä)t  Q  aufgefangen,  fowie 
an  ber  SBefle  dx  mittel«  be«  Hrme«  dx  qx  unb  ber  (Stange  qx  Nx  ein  um 
ben  feften  «Stüfepunft  Mx  bref)bare8  ©egengewidjt  Qx.  Grnblid)  fiften  noch 
auf  biefen  SBeKen  bie  Hirne  ober  (Steuerhebel  de,  di  ey ,  toelehe  mittel«  ber 
auf  bem  ©teuerbaum  FF  feftftfcenben  ©teuerfnaggen  E,Ei,  auf-  ober  ab* 
märt«  bewegt  werben,  unb  baburdj  bie  Sellen  d  unb  dx  nach  oct  emcn 
Dichtung  bewegen,  wogegen  bie  Gegengewichte  Q  unb  Qx  biefelben  in  ent* 
gegengefeftter  Dichtung  brehen.  On  bem  abgebilbeten  Bewegung« juftanbe 
ber  Sßajferfäulenmafchine  ift  ber  2:reib!olben  T  unten  angetommen;  e«  hat 
bie  mit  biefem  Äolben  zugleich  niebergehenbc  ©teuerftange  FF  mittel«  ber 
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®nagge  Ex  ben  Steuerhebel  dx  ex  niebergebrüeft  unb  Ijicrbet  baä  ^Xblafe» 
üentil  gefcfjloffen.  ferner  ^at  fid)  bie  (Sperrftmfc  a,  auä  a  auägeljart; 
c3  rotrb  nun  bic  SBefle  d  burd)  ba8  faüenbe  ©egengevoi^t  <2  nad)  rcdjtö 
gebrefjt  nnb  Reibet  baS  3utritt$r»enti(  ^  eröffnet.  $)aÖ  nun  auf  ben  Ircib* 


foften  T  rotrfenbe  $raftroaffcr  treibt  ben  Xreibfolben  fantmt  ben  Gtangcn 
ZZ  unb  FF  empor,  unb  roenn  nun  gegen  Grnbe  beö  Aufganges  bie  Knagge 
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E  ben  Steuerhebel  de  ergreift,  fo  mirb  babnrd)  baß  Ventil  V  gefdjloffcn, 
worauf  ber  Xreibfolben  jum  Stiöiranb  gelangt,  foroie  aud)  bie  SpcrrHinfe  a 
auö  ax  auSgefjaft,  fo  baft  nun  bte  ißefle  d{  burd)  ba(<  (fygengcmidjt  Q{  oon 
rcdjtö  nad)  linfö  gebrefn*  unb  baburd)  baö  Slblafjoentil  eröffnet  roerben  fann. 
3efet  nimmt  ber  Dom  fttafttoaffet  abgefperrte  Trcibfolbcn  feine  rürfgängige 
23erocgung,  roorauf  ein  neueä  Spiel  beginnt. 

Hülfswassersäulenmaschinon.    £)ie  $erl)ältmffe  ber  Steuerung  §.  3 1 1 
burd)  eine  £jülf$tr>affcrf äulcnmaf d)tne  laffen  ftd)  fefjr  gut  au«  bem 
®runbriffc  in  ftig.  561  unb  bem  ^ugcljbrigcn  Xurd)fd)nitte  gig.  562  ton 
ber  großen  2L>affcrfäulcnmafd)ine  im  Veopolbf  d)ad)te  bei  Sd)emni(j  er* 


8t$u  561. 


fefjcn.  SDiefe  9)tafd)ine  ift 
ebenfalls  jroeictjlinbrig ,  C 
i|l  ber  eine  unb  C,  ber  an* 
bere  (Jt)linber ,  E  bie  (5tit* 
faflröfjre,  A  ba«  Vluflgufr 
roljr,  77  ber  Steucrfjafjn 
(f.  gig.  548)  unb  K  ein 
auf  beut  $opfe  beffclben 
feji  auffifoeuber  Duabrant. 
$)ie  £Ulf$fteuermafd)ine 
befielt  auö  einem  t)orijoit= 
talcn  Xrcibcnlinber  aalt 
bem  Xrcibfotben  b  unb  bef* 
f en  $olbcnfiange  c  cx .  Dicfe 
ifl  burdj  Ouerarme  mit  ber 
eigentlichen  Steuerfiange 
ddx  berbunben,  fo  baf?  fic 
mit  biefer  einen  rectangu* 
laren  9tal)men  bilbet;  enb* 
lief)  ift  bie  lefcte  Stange 
mit  bem  quabrantförmigen 
$al)nfd)lüffel  K  burd)  jtoei 
entgegengefefct  laufenbc  l'afdjenfcttcn  fo  ocibuuben,  bafj  bie  lu"n*  unb  Ijerge* 
t)cnbc  33eroegung  bc£  $olben$  b  eine  £ref)ung  bc£§al)ne$  um  90°  fjin  unb 
jurüd  fjeroorbringt.  3>ie  Steuerung  ber  ,£)UlfÖmafd)inc  erfolgt  burd)  ben 
fjorijontal  liegenben  .^afjn  /*//,  mit  jmei  SSoljrungen  mie  beim  £)auptjteucr* 
l)al)nc  IL  £a8  Xrutfroaffcr  roirb  burd)  ein  enge«  mit  ber  (finfallröljre  E 
DcrbunbcncS  9ibln;d)cn  c  nad)  bem  .$alme  hhx ,  unb  Don  ba  burd)  bie  @om* 
numicationöröljrdjen  /  unb/i  balb  auf  bie  eine,  balb  auf  bie  anberc  $[ä6)c 
beö  Kolben«  b  geleitet,  fo  baj$  biefer  in  bie  Söerocgung  (in  unb  r)cr  toerfefct 
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roirb ,  itnb  augteid)  ba«  fetner  Bewegung  entgegenftefjenbe  unb  üon  ber  (5in< 
faüröfjve  abflefperrte  Steuermaffer  burd)  bie  anbeve  $afjnbol)rung  Ijinburd) 


3ig.  563 


fttg.  564 


unb  non  ba  burd)  ein  nad) 
unten  gerichtete«  Äu«gu|* 
roljr  jum  2lu«trrtte  nötigt 
3)ie  3)rel)ung  be«  Keinen 
$)al)tte«  äÄj  fn'n  unb  ju« 
rücf  erfolgt  burdj  einen 
boppelarmigen  ©Rüffel 
ggt,  melier  mit  fcr)n>ad)en 
Letten  an  einen  Ujm  pa* 
rotteten  boppefarmigen  £je* 
bei  angefd)(offen  ift,  ber 
mit  bem  balancier  auf  einer 
SBeÜe  fifct,  roomit  bie  bei* 
ben  Xreibfolbenftangen  ge* 
fuppelt  fmb.  3)a«  ganje 
Steuerung«fpiel  ift  nun 
teidjt  $u  überfein ;  n>ä> 
renb  be«  Huffteigen«  be« 
einen  Xreibfolben«  unb  be« 
Dfteberftetgen«  bc«  anberen 
rotrb  ber  $alm  hht  burd) 
ben  £ebel  gg{  umgebre^t, 
baburef)  bie  Qommunication 
ber  ÜDmcfmaffer  mit  bem  Gnlinber  a  ax  auf  ber  einen  Seite  aufgehoben  unb 
auf  ber  anberen  ©ehe  fjergeftellt,  unb  auf  biefe  2öeife  eine  $raft  eraeugt, 
toetrfje  ben  ßotben  b  fammt  £)a(jn  H  in  bie  entgegengefefcte  Stellung  bringt, 
fo  baß  nun  ber  crfte  Xreibctottnber  oon  ber  (£infatlröf)re  abgefperrt,  ber  an* 
bere  aber  bannt  in  33erbinbung  gefefct  mirb,  unb  hierauf  ba«  entgegengefefcte 
Xreibfotbenfpiet  oor  ficr)  geljen  Fanu. 

»ntnerfung.  3>ie  8ecpc(bf(ba*ter  3Hafd)ine  l>at  ba<J  bebeutenbe  ©efaUe 
von  710  ftufc  (Oeflerr.  3fla§),  ben  £ub  t>on  8  $u£  unb  einen  Äolbenburd)ineffcr 
von  nur  11  3*U;  jeber  Jcclben  fpielt  in  ber  «Minute  breimal. 

§.  312  $ie  Umfieuerung  burcr)  eine  $ülf«mafrf)ine  lägt  ftdj  andj  fefjr  gut  au« 
ber  Slbbittmng  in  gig.  565  erfefjen,  toeterje  ben  3>urdjfd)iütt  einer  oon  $errn 
3)artington  für  bie  Alport-mines  in  3)erbnfl)ire  conftiuirten  SBafferfäu* 
(enmafdpne  barfteat.  3)iefe  äeidjmtng  fityrt  ben  Stanb  ber  2Kafo)ine  in 
bem  Slugenbfitfe  oor  klugen,  too  ber  Sreibfolbcn  T  beinahe  feinen  lieber* 
gang  »oUenbet  unb  bie  $ülf«mafd)ine  II  umgefteuert  fjat.    Söet  biefera 
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ftiebergange  be8  XrcibfotbcnS  fliegt  ba$  SBoffev  au8  bem  £reibctjlinber  C 
imrd)  baä  doinmunicationSroljr  2?  in  bcn  ©teuercnlinber  A  D  nnb  ton  ba 


burd)  ba$  föropfroljr  ~D  nnb  burd)  bic  £)effnung  E  unter  bem  (Schieber  F 
in  ba$  Unterroaffer  W.  5Dic  $>ulf«mafdjine  i(t  eine  boppeltttrirf enbe ;  ifjr 
£reibct)linber  Zf  ftefyt  burd)  bie  (£ommunication8rör)ren  b  unb  &i  mit  feinem 
Stciierctotinber  eaex  in  (lommunication,  roäfjrenb  legerer  burd)  ein  föoljr 
bei  a  mit  ber  Äraftmaffevfäufe  unb  buvd)  bie  SKöfnen  bei  e  unb  e{  mit  bem 
Untenoaffcu  W  in  SBevbinbung  ift.  3)ic  beiben  eteuerfolben  s  unb  «i 
ber  $lUf3maf d)ine  fifeen  auf  einer  ©tange  r  s ,  meiere  mit  ber  Sreibfolben* 
ftange  R  T  üerbunben  ift  unb  rjon  berfelben  mit  Quf  *  unb  niebergejogen 

46» 


724  ©rfrer  H&fdmM.    <Sed>$te8  Kapitel.  f§.  312. 

raub.  $Iuf  biefe  SBeife  ift  beim  9Jiebcrgange  bc«  £reibfoIben«  baß  töolbrfr 
paar  s,  sx  ebenfalls  niebergegangen  unb  in  bic  in  ber  §igur  angegebene 


$tg.  566. 


©tefluug  gebradjt  raovben,  raobei  ba«  Äraftroaffer  au«  a  unb  buvd)  b  unter 
ben  Svcibfolbcn  K  ber  £u1f«nmfd)inc ,  bagegen  ba3  tobte  Söaffer  ü6cr  /T 
burd)  bx  unb  c,  junt  Slbfluffe  gelangen  fann.  3)er  nun  auffieigenbe  £rcib* 
folben  bev  $)itff«mafd)inc  fd)icbt  mittel«  feiner  (Stange  KN  unb  burd)  einen 
um  M  brcljbarcn  $ebcl  LMN  baö  ©tcucrfolbenpaar  S>  G  ber  $anöt* 
utafdjtuc  abraa'rt«,  fo  bajj  hierbei  nierjt  allein  bic  (Soinmumcation  jraifdjen 
B  unb  D  aufgehoben  unb  ber  nicbergcfycnbc  Xreibfotben  T  jum  ©tili* 
ftaubc  gcbvadjt,  fonbern  and)  gutc^t  nod)  bie  GEommunication  be«  £reibct}lin* 
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ber8  mit  ber  bei  A  in  ben  ©teuercntinber  einmünbenben  Äraftwafferfäute 
^ergefleSt  wirb,  iftadj  S3eenbigung  be$  Aufgange«  Don  K  unb  beö  lieber» 
gange«  Don  G  S  wirft  ba«  SBaffer  in  ber  (Sinfattröbre  mit  Dotier  $raft  auf 
ben  Xreibfolben  T  unb  treibt  nun  biefen  empor,  Wobei  äuglcid)  ba«  ©teuer* 
folbenpaar  s,sx  fteigt;  unb  fommt  ber  Xreibfolben  nafjc  an  baß  (£ube  feine« 
Aufganges,  fo  ift  s,  sx  in  feinem  fjöd)ften  ©taube  angelangt,  wobei  batf 
$raftwaffer  auf  bem  SBege  ab,  über  ben  STreibfoIben  K  ber  #ütf«mafd)ine 
geleitet  unb  biefer  Kolben  jum  Sfliebergange  genötigt  wirb,  hierbei  wirb 
nun  ba«  ©teuerfolbenpaar  S  G  ber  £auptmafd)ine  wieber  aufgewogen ,  unb 
bobei  nid)t  aÖein  bcr  3u^itt  be«  $raftwaffer«  jum  Srcibcnltnber  G  aufge* 
tjoben  unb  folgüd)  ber  auffteigenbc  £reibfolben  jum  ©tiQftanbc  gebracht, 
(onbern  aud)  bie  (Sommunication  mit  bem  9lu«tragrofjrc  DE  bcrgeftellt,  fo 
baf$  nun  burd)  baffclbe  ba«  beim  Aufgange  »erbrauste  s2litfjd)(agwaffer  burd) 
E  in  ba«  Unterwaffer  W  abfliegen  fann. 

(Sine  furje  Söefdjreibung  biefer  Sttafdjine  nebft  Slbbilbnngcn  enthält  bie 
cngüfdje  Ueberfefcung  non  ber  erften  Auflage  btefe«  2$erfe«.  £>iemad)  be* 
ßefjt  biefe  9)cafd)ine  aud  $wei  neben  einanber  ftefyenben  Sreibcnlinbcrn  Don 
24  3oÜ  3öeite  unb  20  gujj  ßöfye,  weldje,  bei  einem  (Gefäße  Don  130  gujj, 
Don  einer  24  3oÜ  weiten  GnnfaÖröbre  gleidjjeittg  gefpeift  werben,  £ie 
£reibfotbenftangen  Don  beiben  (Sblinberu  finb  oben  burd)  ein  ftarfcfi,  in  einer 
6cnfred)tfüf)rung  laufenbe«  Sberfjaupt  mit  einanber  Dcrbunbcn,  unb  baß 
an  bem  lefcteren  angefangene  ^umpengeftänge  P  (ber  Stofimafdjinc)  befinbet 
fitt)  jwifdjen  beiben  £reibfotbcnftangcn,  gcljt  alfo  and)  mit  biefen  glcidjjeitig 
auf  unb  nieber.  $)er  ©teucrentinber  ift  18  £oll  unb  bcr  Ireibcnlinbcr  ber 
§ülf«mafd)inc  ungefähr  12  £ott  weit.  SDcr  Zutritt  bc«  ®raftwaffcr«  wirb 
burd)  einen  ä'ljnlidjen  ©lieber  (engt,  aluicc-valve)  regulirt  wie  ber  $lu«* 
tritt  beffelben. 

Steuercy linder.  Sei  ben  größeren  9J?afd)inen  neuerer  GEouftruction  §.  313 
ift  nad)  bem  dufter  ber  9*  eid)enbad)'fd)en  üttafdu'nen  in  53aiern  ber 
Steuer^  unb  ©egenfolbcn  bcr  £>auptmafd)ine  mit  bem  Srcibfolbcn  ber  #ülf«* 
mafd)ine  in  einer  unb  berfelben  9^ör)rc,  bem  fogenannten  ©teucrcnlinber, 
jugleid)  eingef djtoffen,  unb  bei  einigen  2Jtafdjincn  Demdjtet  focyir  ber  $cgcn* 
folben  jugteid)  mit  bie  Dienfie  be«  Sreibfolben«  ber  £iUf«mafd)ine,  woburet) 
atlerbing«  eine  grofje  33ereinfacr)ung  erlangt  wirb.  2fm  ctnfadjftcn  ift  bie  in 
Sig.  567  (a.f.©.)  abgebitbete  unb  an  mehreren  9#afd)incn  in  greiberg  an* 
getoenbete  (Sonjtruction.  ß«  ift  f)ier  S  ber  £>auptfteuer  unb  G  ber  ®egen« 
unb  §ülf«treibfotben ,  ferner  bei  C  bie  Gtommunication  mit  beut  £aupttreib* 
ajltnber,  fowte  bei  E  bie  dommunication  mit  ber  (Jinfaffrö^re  unb  A  bie 
3(u«tritt«münbung  für  baö  ^raftwaffer;  enMict)  ift  bei  e  bie  (£ommunication 
mit  ber  (Steuerung  ber  #ülf$mafd)tue ,  welche  tn'er  in  eiuem  ©ar)nc  bcfteljt 
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$>er  Äolben  Cr  iß  gröjjer  al$  5,  unb  e$  ger)t  baffer  bic  StcuerfolbcnOetbm* 
bung  SG  nieber,  fomie  oben  bei  e  ba$  $raftroa)"fer  jugelaffen  wirb,  unb 
umgefefjrt,  eä  fteigt  biefelbe  in  gfolge  bet  $raft  auf  S  empor,  fonrie  ba«  $raft- 
roaffer  oben  bei  e  abgefperrt  i(t.  hierbei  wirb  bei  jebeni  ©piele  ein  getotffe^ 
©teuerroafferquantum  oevbraudjt  unb  ber  ÜLnrfung  auf  ben  Sretbfol* 
ben  entzogen,  toeldjeS  burd)  ben  dfaum,  ben  G  bei  feinem  $luf  *  ober  Bieber- 
gange  burdjläuft,  gemeffen  wirb,  unb  bei  biefer  donfrruetion  bcSljalb  nid)t 


feljr  flein  ift,  weil  ber  Kolben  G  minbejtcnS  noef)  einmal  fo  Diel  Ouerfdjnitt 
Ijaben  muß  alt  ber  Kolben  8,  beffen  Guetfdjmtt  man  bod)  mdjt  Heiner 
nimmt  als  ben  ber  (SuifaH*  ober  &ommunication$röf}ren. 
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Sei  ber  in  gig.  568  abgebilbeten  ©teuerung  ber  (SiaMtpkx  2Rafd)ine  ift 
biefer  Slufwanb  an  ©teuerwaffer  Keiner,  loett  hier  biet  Äolben,  nämlich  ber 
^QUplfteuerfolben  S,  ber  ©egenfotben  G  nnb  ber  #Ulf$tretb*  ober  2Bcnbefolben  H 
oorfommen,  wib  ber  lefcte  etwa«  fdjwädjer  ift  al«  ber  erftc.  2)a8  ©teuer» 
roaffer  wirb  hier  ton  unten  burd)  ba$  SRotjr  e  in  ben  ©teuerctilinber  geführt, 
unb  bie  Umfteuerung  be$  ÄolbenS  erfolgt  mittel«  eine«  flcinen  §aljne$,  burd) 
ben  ba8  SBoffer  erft  fjinburd)geljt,  elje  t&  nad)  e  gelangt,  unb  burd)  welken 
e$  aud)  nad)  oottbradjter  Drehung  aufgetragen  wirb.  £)ie  Bewegung  biefe« 
§af)ne$  erfolgt  burd)  eine  fteljenbe  SBelle  mit  jwei  fnieförmig  gebogenen  Sir* 
men,  welche  ein  auf  ber  2rcibrolbenfrange  feftftycnber  Xcflcr  balb  nad)  ber 
einen,  balb  nad)  ber  anbeven  ©ehe  roenbet. 

Slnmerfung.  $ie  ß(au*tijaler  ffiaffcrfäulenmafdjtnen  faben  ein  ©efAIle 
von  612  gujj,  einen  Äolbenburd)meffer  »on  W/2  3ol(  unb  einen  £ub  von  (>3ufi, 
unb  inadjen  px.  Minute  sier  <&pult. 

Wassersäulenmaschine  auf  Alte  Mordgrube.  $>ie  (Einrichtung  §.  314 
unb  ber  ©ang  einer  jmeictjlinbrigen  2Baffcrfänlenmafd)ine  (äffen  fid)  fer)r 
gut  burd)  nähere  ^Betrachtung  be$  in  gig.  569  (a.  f.  ©.)  abgebilbeten  55er* 
ticalbnrd)fd)nitte$  ber  9Wafd)ine  auf  $11  te  Sttorbgr übe  bei  gretberg  Oer* 
gegenwärtigen.  (£8  ftnb  hier  CK  unb  Cx  Kx  bic  beiben  Xrcibcljlinber,  K 
ber  eine  unb  K\  ber  anberc  £reibfolben ,  ferner  S  unb  T  bie  beiben  (Steuer* 
folben,  foroie  W  ber  Senbe-  ober  ©ülfSfolbcn,  unD  slt  2\  unb  Wx  bc* 
jeia^nen  biejenigen  ©teilen  im  ©teueretolinber  ATWXt  weldje  biefe  brei 
Äolben  bei  ber  entgegengefefcten  Bewegung  ber  Xreibfolbeu  einnehmen,  (£$ 
ift  ferner  E  bie  (Sinmünbung  ber  ßinfaHröfjre  Ex  E  in  ben  ©teuercnlinber, 
CS  ba$  dommumcationGrohr  für  ben  erften  unb  Cx  Tba£  (£ommuuication$* 
roljr  für  ben  anberen  Xreibcttlinber,  fowie-4  bie  $lu$tragmimbung  be$  erften 
unb  Ai  (faft  gan3  oon  ber  ©teuerfolbenftange  geberft)  bic  $lu$tragmünbung 
beä  jweiten  (JtjlinberS.  £)te  beiben  £rcibf  olbenftangen  B  K  unb  Bx  Kx  finb 
buret)  einen  gleicharmigen  ,£ebel  ober  fogenannten  balancier  (in  ber  gigur 
nittjt  abgebilbet)  fo  mit  einanber  oerbunben,  bafj  bei  bem  Aufgange  ber  einen 
^olbenftange  ber  sJftebergang  ber  anberen  erfolgt.  £iernad)  ift  nun  leidjt 
\\\  überfein,  wie  bei  bem  abgebitbeten  tieferen  ©teuer folbenftanbe  ba$$raft= 
»off er  ben  2Öeg  ESXC  einfdjlägt  unb  ben  Kolben  K  emportreibt,  bagegen 
ber  Kolben  Kx  niebergeljt  unb  ba«  tobte  Saffer  auf  bem  SBege  Cx  Tx  Ax 
mm  Auftritt  gelangt 

3)ie  $Ulf3fieuerung  erfolgt  burd)  einen  fd)on  oben  (§.  303)  näher  betriebenen, 
bopoelt  gebohrten  ^ahn  h,  gig.  570  (a.  ©.  729),  welcher  in  I  äugerüd)  unb  in  II. 
im  $)urd)fdjnitt  abgebilbet  ift.  Ü)iefer  £aljn  fteht  burch  bie  fööhre  eex 
mit  ber  (Sinfallröhre,  unb  burch  bie  SRöfjre  g  h  mit  bem  ©teitercnlinbcr 
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in  SBcrbinbung.  Sfflan  tonn  nun  oud)  letdjt  crnicffeu,  nuc  bei  bev  einen 
(Stellung  ton  /*  bei*  Ärafnuaffet  ben  &>cg  Ec^chgW  nehmen  unb  ben 


<$ivj.  501) 


SBenbcfolbeu  W  ntebeibritcfcn  muß,  unb  wie  umgcfefjvt,  bei  ber  jnxiten 
©teflung  ton  /t,  baö  &raftt9ttfftt  t?on  W  abgefpevrt  tmrb,  baljer  ba$  Huf* 
fteigen  ber  $olbcnucrbinbung  8TW%  baS  jjurmilaufcn  *>cö  ©tcucnuafierö 


igmzea  □ 


y  Googl 
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bitrd?  g  h  unb  ber  Austritt  beffelben  burd)  a  a,  erfolgen  fann.  ^amit  bie 
*3teuerfolbenoerbinbung  beim  Slbföerren  be8  ^rucfroafferä  üon  W  empor* 

fttq.  670. 

I  ■ 


fteige  unb  beim  ßutaffeti  beffetben  niebcrgef)e,  ift  allerbing£  nötln'g,  baß  bei 
buvdj  baS  ftraftnxifftt  üon  unten  gebvücftc  ©tcuerfolbeu  T  niefyr  Oneifdjnitt 
(jobe,  alä  ber  ©teuerfolben  S,  nxldiei  burrf)  baä  Arrafttuaffer  non  oben  gc= 
briieft  nrirb,  unb  baß  bev  28enbefolben  einen  rn'nrcidjenb  großen  Cluerfcrjnitt 
fjabe,  bamit  bie  2Bafferbrücfe  auf  W  unb  S  jufammen  ben  entgegengefefcten 
Safferbrucf  auf  T  übertreffen. 

2£a8  enb(id)  nod)  bie  ä'ugere  Steuerung  biefer  3)iafd)inc  anlangt,  fo  bc* 
fte^t  biefc  tuefenttid)  aus  bem  mit  toter  3äf)nen  ausgerüsteten  (Steucrräb* 
d)en  r,  ber  ßtinfe  rk,  ber  Stange  kl,  bem  2£infelf)ebel  lef  mit  feinem 
Srictionßrabe  /  unb  ben  gtuei  gegen  einanber  gcftcClten  unb  auf  ber  Üreib* 
folbenfiangc  BK  befefiigten  teilen  m  unb  mx  (ber  lefctere  l;ier  nidjt  fid)t5 
bar).  £ie  ßtinfe  rk  ift  übrigen«  neef)  burd)  Sinne  mit  ber  2lre  be$$aljueS 
tierbunben,  unb  miib  in  ifjrcni  (Singriffe  jnnjerjeu  bie  Stylte  ^tQ  9iäbd)enä 
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r  nod)  burdj  ein  Weine«  (Segengewtdjt  q  unterjtüfet.   SBenn  bet  £retbtol* 

benJZ"  nalje  am  G?nbe  feine«  Sfof*  ober  Wiebergange«  gefommen  ift,  fo  fdjiebt 

fidj  ber  Äeil  m  (ober  wO  unter  bo«  griction«rab,  brefjt  baburdj  ben  #ebet 

lef  um  etwa«,  woburdj  nun  audj  bie  ©lange  Ik  angezogen  unb  ba«  Stab 

fammt  #al)n  ä  mittel«  ber  Älinfe  um  einen  Ouabranten  gebreljt  wirb ;  wenn 

fpäter  nrieber  ber  Xreibfolben  ein  fleine«  ©tttcf  feine«  umgefeljrten  SBege« 

jurücfgelegt  Ijat,  fo  fällt  ber  $ebel  wieber  nieber  unb  e«  gleitet  nun  bie  fttinfe 

über  ben  folgenben  &af)n  Ijerab,  ben  fie  nafje  am  Grnbe  biefe«  Sreibfolben* 

fpicte«  toieber  ergreift  :c 

SlnmetFung.  £ie  ©afferfiufenmafäine  auf  &lte  SWorbgrube  Ijat  ein  ®e* 
fdüe  »on  356  #ujj,  einen  £ub  von  8  $ufc,  eine  SreiBdjltnbetfcette  von  iy2  ftufr 
unb  wadjt  vier  $>owerfoieIe  tor.  Minute. 

§.  315  Wassersäulenmaschine  zu  Huelgoat.  Grine  ber  fdjimftcn  unb 
tooflfonunenften  2BaiferfäuIenmafdjinen  ift  bie  ju  §uelgoat  in  ber  ^Bretagne: 
fie  i(t  etufacf)mirfenb  einctjlinbrig,  j[ebocr)  ftef)t  neben  ifjr  eine  tooflfommen 
gleidje  ©djweßcrmafdjtne.  3)ie  mefentltdje  Einrichtung  biefer  SIttafdu'nc 
füljrt  gig.  571  nou  STugen  unb  iljre  93ewegung«ner!jältniffe  wirb  man  au« 
golgenbem  fennen  lernen.  CCX  i(i  ber  £reibctolinber,  KKX  ber  Xreibfot* 
ben  unb  BBX  bie  bei  B  burdj  eine  ©topfbüdjfe  gefjcnbe  £reibfoIbenfiangc. 
SBätjrenb  bei  ber  9florbgrubener  SRafdjine  bie  £reibfolben  burd)  einen  einji* 
gen  breiten  ©tufü  abgelibert  flnb,  i(t  Ijier,  wie  fidr>  au«  ber  gigur  leidjt  er 
feljen  lägt,  ber  £rei&?o(ben  burdj  einen  eingefefeten  Scberfranj  unb  burd) 
einen  aufgefdjraufcten  ©tufb  $ugleidj  getibert.  !Der  jur  <Seite  ftefjenbe  ©teuer* 
cnlinber  ASG  \\t  mit  bem  $ reibcnlinber  burdj  ba«  (£ommnnication«roljr 
CD  nerbuuben,  bie  (Sinfatlröljre  münbet  bei  E  unb  ba«  2lu«tragroljr  bei  A 
in  benfelben  ein.  9D?tt  bem  im  Webergange  begriffenen  unb  auf  bem  Ijal* 
ben  2Bege  bcfiublidjen  ©teuerfolben  S  i(l  burdj  bie  ©tange  S  T  ein  (Segen* 
folben  T  t?on  größerem  $>urdjmeffer  üerbunben;  e«  wirb  bafjer  biefe  $olben* 
oerbinbuug  burd)  ba«  $raftwa(fer  eingetrieben,  fo  lange  nid)t  nodj  eine 
brittc  Äraft  f)i"3utritt.  Diefe  britte  $raft  wirb  baburd)  fjemorgebradjt,  baß 
man  ba«  Äraftwaffer  burdj  bie  SRöfjrc  ex  ef  über  ben  Kolben  T  leitet;  um 
aber  bei  bem  baburdj  erjeugten  Wiebergange  ber  ©teuerfolbentoerbinbung  nur 
eine  Keine  Ouantität  ton  ©teuerwaffer  nötfjig  $u  Ijabcn,  ift  auf  T  ber  Ijotyle 
(Enlinber  GH  aufgefegt,  welcher  bei  iTburd^  eine  ©topfbüdjfe  ge^t  unb  jur 
Slufna^me  be«  ©tcuerwajfer«  nur  ben  ringförmigen  Waum  barbietet. 

Ü)a«  abwec^felnbe  3«^ffen  unb  Slbföerren  be«  ^raftwa|fer«  öon  bem 
l)of)(en  9?aume  gg  wirb  burdj  eine  §ülf«fleuerung  bewirft,  welche  ber 
^auptjleuerung  ganj  ä^nlic^  i(t,  unb  wie  biefe  au«  bem  eigentlichen  ©teuer* 
folben  s,  bem  ©egenfolben  t  unb  bem  burc^  bie  ©topfbüdjfe  h  ge^enben 
cnlinbrifeften,  gteidjfam  nur  eine  biefe  Äolbenfiange  bilbenben  Wuffafce  be* 
fte^t.   ©ei  bem  in  ber  gigur  auögcbrücften  ©tanbe  öou  sth  fann  ba« 
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ßraftwaffcr  nngefyinbert  ben  2Beg  cf  nad)  g  einfd)lagen,  wirb  aber  sth 
gehoben,  }o  bog  s  über  /  ju  fteljen  fommt,  fo  wirb  bic  (Sonummication 

«ig.  571. 


untcrbvod)cn  nnb  jng(eid)  bcnijben  ringförmigen  SRanm  gg  cwäfUüenben 
©teuerwaffer  ein  2£eg  a  ai  eröffnet,  burd)  weldjen  c$  beim  nunmer)r  erfolgen» 


732  (Srjlcr  Slbfcfmitt.    €«$dte*  (Sayücl.  [§.  315. 

bcn Aufgange  ton  »ST  abfliegen  fnnn.  Um  cnbüd)  btc ^Bewegung  bei  £>ülfö* 
ftcuerfolbenöcrbtnbung  sth  oon  ber  Äroftmafdjiiic  fclbft  abzuleiten,  ift  auf 

ftifl.  572. 


beut  lictbtolbcn  KK\  eine  oben  in  einer  güfnumg  laufenbe  runbc  ©tauge 
aufgefegt  unb  mit  biefer  eine  jtucite  rectancmläic  ©tauge  oeibunben,  tocld)C 
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eine  SRctyc  t>on  £öd)ern  fjat,  burdj  mcldje  bie  Stiele  ber  Däumlinge  X, 
unb  X2  in  entgegengefefeten  9iid)tungcn  gefteeft  »erbe».  Slußerbem  ift 
aber  bie  ©ränge  bh  an  jtoei  um  c  unb  o  brcljbaren  unb  burdj  Z  mit 
einanber  oerbunbenen  Rebeln  aufgefangen,  »oöon  ber  eine  in  ein  (Sir* 
feljtttcf  ausläuft,  baö  ftd)  in  jioei  nnberen  Däumlingen  ober  Änbpfcn  Y} 
unb  y3  cnbigt.  9?af)e  am  (Snbe  bc8  'XreibfolbcnaufgangeS  trifft  nun  Xt 
auf  Y\  unb  eö  gelangt  fo  sth  in  ben  l)tid)fkn  <Stanb,  unb  nalje  am  (£nbc 
be8  $rcibfolbennicbcrgange$  nimmt  X2  ben  $nopf  Y2  mit  unb  c8  tturb 
mittel«  ber  £ebel  btc  Stange  sth  auf  ben  tief  Pen  <Stanb  jurilcf  geführt. 
(SS  ift  nun  lctd)t  einjufcljcn,  toie  auf  biefe  SBeifc  bie  ilm|teuerung  burd) 
ST  unb  fo  aud)  ein  regelmäßige«  $Iuf*  unb  Sfticbergeljen  oon  KyKx  erfol- 
gen muß. 

Wassersäulenmaschine  auf  der  Grube  Centrum.  Die  toefent*  §.  31H 
ltdjc  (Sinrtdjtung  einer  Dom  $errn  Dberbergratf)  Slltljanö  conftruirten 
SBafferfäulcnmafdjinc  auf  bei-  ©rubc  (Zentrum  bei  GEfdjroeiler  ift  au$  ber 
Slbbilbung  gig.  573  (a.  f.  <B.)  ju  eiferen.  Dicfc  2ftafd)inc  Ijat  nur  45  guß 
Gefälle,  unb  ein  $luffd)lag$quantum  oon  9  (Subiffuß  p.  s.  Die  Einfall* 
röfjre4  iuc(cr)c  baö  2£affer  au«  einem  tiefen  tflärfumpf  entnimmt ,  ift  32  3ofl 
toett  unb  f)at  fammt  einem  145'/j  gnß  langen  Ijorijontalen  Dttttelftücf  bie 
Xotaüänge  oon  227 1/9  guß.  Der  Xvcibfolbcn  Ijat  einen  Durdjmcffer  oon 
4  guß,  unb  mad)t  pr.  Minute  6  «Spiele  t»on  7  guß  .(>ub.  Grs  \\\  bafycr  bie 
mittlere  $olbengefd)ttnnbigfeit 

7.6.2  ^  . 

*  =  -SÖT  =  % 

nnb  bie  be«  SBafferS  in  ber  (Sinf aUro*!) rc : 

/48\2         /3\2  9.7  63 

Da  Ijier  bie  2änge  ber  (5infattrbf)rcn  5inal  fo  groß  ift  als  baö  (Gefälle 
fo  ift  biefe  mäßige  2öaffergcfd)tt)inbigfeit  ganj  am  rechten  Orte.  Der  £rcib* 
folben  A  bcfteljt  in  einem  fogenannten  s}>lunger,  melier  burdj  eine  im 
£retbcnlinber  BC  fi^enbe  ©topfbüdjfe  abgelibevt  ift.  Dicfer  (Snlinbcr  ift 
oben  offen,  unb  ftefyt  unten  auf  einem  16  guß  langen  unb  4  guß  weiten 
SRoljr  DD,  Weltes  an  bcn  Qrnbcn  feft  aufruft,  unb  jroei  anbere  Snlinber 
EF  unb  GH  oon  4  guß  SBeite  unb  12  guß  £bl)e  trägt,  in  meiere  einer* 
fcitS  bie  (SinfaUvöljre  KF  unb  anbeverfcitS  bie  26 «/«  guß  tjod)  auffteigenbe 
SluStragerbfne  HL  einmünbet.  23cibe  ftöljren  \lnb  mit  ben  nötigen 
klappen  tetfefen. 

Der  ^teucrfolben  liegt  fenfreeft  unter  bem  £reibfolbcn,  fat  bei  einer 
§bl)e  oon  1 1  3°^  cmc»  Durdjmeffcr  Oon  27  3°^  nnb  einen  (Sefjub  oon 
16  ©teuercttlinber  enthält  einen  5  &oU  breiten  (Gürtel  oon 
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mden  oierfeitigen  9D?ttnbungen,  burdj  weldje  er  mit  bcm  nod^  bem  treibet)* 
(inber  füfjrenben  (£cmmunication$rol)r  OP  in  $3erbinbung  ftefjt.  $)ie  ©teuer* 
tolbenjtonge  ijt  auger  bem  ©teuerfolben  nodj  mit  jwei  ($egenfo(ben  R  unb  Ri 
ton  ebenfalls  27  3°B  $urd)meffer  auSgerüflet.  3"*  Bewegung  biefer 
©teuerfolbenöerbinbung  bient  eine  .$ü(f«wajferfäutenmafdjine  STt  bereit 
Kolben  S  bei  einem  2)urd)meffer  öon  9  3ott  ©teuerfoibenfnftem  beim 
ilmffeuern  16  3°**  f)in-  ober  jurttrffdn'ebt.  SDie  (Steuerung  biefer  $Wf«* 
mafd)tne  befielt  in  einem  <5d)ieber  T,  melier  mittel«  $ebel  burdj  bie  am 
®cftänge  angefdjraubten  Knaggen  abwed)felnb  In'u  unb  fjer  gefdjoben  wirb. 
$>ie  £öf)e  ber  ^interwafferfäute  beträgt  26  gufj,  baljer  ift  bie  ^>ör)e  ber 
Erurffäute  bei  beginn  be$  Äolbenaufgangc«  =  45  -f  26  =  71  3u|j, 
unb  biefelbe  am  (Snbe  be«  tfolbenljube«  =  71  —  7  =  64  gujj,  fo  baj$ 
ba«  ^er^ältnig  ber  Serminberung  ber  Äofbenfraft  jum  mittleren  Äraft» 

7  14 

mevtlj  be«  ganzen  tfolbenaufgange«  =  ß^      ^  ^  =  —  =  0,104  be* 

trägt.  SBctnt  Sftiebergangc  be$  $olben«  ift  bagegen  ba«  öerfjffltnijj  ber  3«* 
nalmte  be«  SBiberftanbe«  jum  mittleren  SBiberßanbe  ber  ßinterwafferfänle 

=  t£  =  0,40. 


21  +  3,5  35 

2)ie  SRöfjren  EF  unb  ÖHbienen  jugteidj  al«  SBmbfeffel  $>te  burdj 
^Baffer  im  oberen  föaume  berfetben  abgefperrte  Suft  nimmt  bie  ©tö&c 
ber  bewegten  2Baf[erfäulen  auf,  wenn  biefetben  burdj  bie  (Steuerung  ab« 
gc(üerrt  werben;  e«  wirb  baljer  burdj  biefelbcn  ein  fanfter  ©ang  ber 
flflafdjine  erlangt.  Die  ?uft,  weldje  ftdj  im  Saufe  ber  3«t  au«  bem  2Binb* 
feffcl  burd)  bie  2Bänbe,  ober  burdj  SBermengung  mit  bem  2Baf[er  entweiht 
toirb  burdj  eine  Heine  Luftpumpe  oon  3eit  ju  3eit  wieber  erfefct.  SDie  fte* 
gulirung  ber  ©efdjwinbigfcit  bc«  Sreibfolben«  wirb  burdj  $ubftetfung  be« 
Steueifolben«  betuerfftctligt.  3)iefe  9ttafd)ine  bient  jur  2Bafferf>ebung  mit* 
tel«  ^Jumpe,  beren  Kolben  an  bem  ©djadjtgefta'nge  angefdjloffen  finb,  weldje« 
ton  bcm  Xreibfolben  ber  !ü$afferfäuleumafd)ine  bewegt  wirb. 

Slnmerfuna,.  SWatjere*  über  tiefe  SWafdjtne  tfyeilt  eine  »bfanblung 
Ui  $errn  93erameifter«  Sauer  im  4.  $<mbe  ber  3ettf^rtft  be«  beutfa)en  3n-- 
genieuroerein«  mit. 

Balancier.  3ur  SRegulhung  be«  ®anjcn  einer  2öa(fcrfäulenmafd)ine  §. 
ftnb  nod)  mehrere  ,£>ttlf«oonidjtungen  nötfn'g ,  weldje  wir  in  golgenbem  nod) 
näf)er  fennen  lernen  müffen.  2Ba«  aunädjft  ben  5Cuf  *  unb  9tf ebergang  be« 
Ireibfofben«  betrifft,  fo  wirb  biefer  burdj  einen  fogenannten  balancier, 
b.  i.  burd^  eine  SBorridjtung  regulirt,  wetd^e  bie  Bewegung  be«  ^reibTolben« 
noa^  ber  einen  SRid)tung  ^in  nnterftttfet,  unb  bie  Bewegung  beffelben  naa^ 
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ber  entgegengefefcten  9fid)tung  fjinbert,  fo  baß  ba$  $olbenfpiet  feinen  regel- 
mäßigen Sortgang  r)at#  ofme  eine  bebeutenbe  ©efc^njinbigfcit^ucriinbening  ju 
erteiben.  SBei  ben  auf  beiben  (Seiten  gteidjbclafteten  $ir»eici)linbrigen  HRafd)i- 
nen  befreit  ber  balancier,  wie  mir  au$  bem  Dbigen  wiffen,  in  einem  gfeid)* 
armigen  ©cbcl,  weldjcr  beibe  £rctbfoIbenftangen  mit  einanber  oerbtnbet;  f)at 
aber  bie  2flafd)ine  nur  einen  (Sblinber,  fo  ift  eine  frembe  $raft  jum 
gleichen  notljwenbtg,  unb  je  nacf)bem  nun  biefe  $raft  in  bem  ©eroictjte  eine« 
feften  ßörperö  ober  in  bem  £)rucfe  einer  SBafferfäute  befielt,  fjat  man  e$ 
mit  einem  mcdjanifdjen  ober  mit  einem  l)nbrauliftf)en  balancier  ju 
tr)itu.  3)a  im  britten  £f)eile  biefcö  SerfeS  öon  biefen  93orrid)tungen  fpecicfl 
gcljanbctt  wirb,  fo  genügen  tyter  fotgeube  allgemeine  23cmerfungen. 

2)cr  med)anifd)e33alancier  befielt  in  einem  boppclarmigen  $ebct,  weldjer 
auf  ber  einen  (Seite  mit  ©ewidjten  befdjwert  unb  auf  ber  anbereu  (Seite  mit 
ber  $o(benftange  ober  bem  ©eftänge  überhaupt  fo  oerbunben  ift,  baß  jene  bem 
©ewidjte  beffetben  entgegenwirfen  unb  baburd)  bem  Aufgange  beffetben  ju 
"$Ulfe  fommen,  bagegen  aber  ben  9ficbergang  bcffelben  oerjögern,  fo  baß  ju 
elfterem  nad)  33efmben  boppett  fo  tuet  £eit  Dcrwcnbct  wirb,  a(S  ju  lefeterem. 
£)cr  tynbrauüfdje  23  a(  ander  hingegen  beftelu*  in  einer  jweiten  Wöhren* 
tour,  we(tf)e  Patt  bc$  cinf adjen  2lu$gußrofyre$  oom  (Steuercljlinber  aus  aufwärts 
fteigt,  unb  burd)  weid)c  ba$  tobte  2Baf}cr  abgeführt  wirb,  fo  baß  e$  eine 
SBafferfätttc  bitbet,  meldte  bem  ®ewid)te  bc$  ©eftängeä  beinahe  baö  ®leiaV 
gewidjt  fjäft,  unb  baffelbe  mit  einer  gemäßigten  ©efdjwinbigfeit  niebcrgeljt. 

33ei  ber  in  gig.  572  abgebitbeten  2flafdjine  m 
£ue(goat,  foroic  audj  bei  ber  (£(au8tl)afer  ütfafdjine, 
oon  wetdjer  in  ftig.  568  ein  $)urd)fd)nitt  abge« 
bilbet  ift,  fmb  tynbrautiferje  SöalancierS  angewen* 
bet,  e$  bcpet)t  fjicr  baö  $luötragcrof)r  in  einer 
(Stctgröfjre,  wetdje  ba$  Sßaffer  nad)  oodbradjter 
SBSirfung  auf  einen  Xtyil  beö  ganjen  ©efätteö 
wieber  emporleitet. 

2L*enn  man  ben  fmbraufifdjen  balancier,  bie  fo* 
genannte  ©egen*  ober  £>inteiwaffcrfäu(c  DEpü* 
fdjen  bem  £reibci)ltnbcr  C  unb  bem  tSteuerctolin* 
ber  KL,  gig.  574,  anbringt,  fo  wirb  bie  boppette 
föoljrfüfjrung  erfpart 

3n  ber  medjanifd)en  £etjtung  fann  natüru'd) 
roeber  ber  eine  nodj  ber  anbeve  ^Balancier  eine 
(Steigerung  fyeiroorbringcn.  3)a3  ma$  bei  bem 
£reibfolbenaufgangc  burd)  einen  balancier  an(Sf* 
feet  gewonnen  wirb,  gcljt  natürlidj  wieber  beim  9fte* 
bergange  beffetben  oerlorcn.  2)er  (jubraulifcrje  53a* 
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(ander  fjat  ben  53ovtr)ctI  bcv  größeren  (Stnfacr)^ettf  ber  mechanifdje  93alancier 
bagegen  bcn  Stortljeil,  baß  feine  2Birf famfett  burd)  Siegen  öon  ©ewidjten 
beliebig  geßetgert  werben  fann. 

Stellhähne.  Sefentlich  wichtig  finb  nodj  bie  toerf  ergebenen  Obturatoren,  §.318 
nämlich  ©tellljähne  ober,  nad)  Söefinben,  3telloentile  ober  ©teil* 
fdjieber  einer  SBajferfäulenmafc^ine,  luett  fid)  baburch  ntc^t  nur  ber  ®ang 
ber  &raftmafd)inc  an  fid),  fonbem  audj  ber  ©ang  tr)rer  Steuerung  reguliren 
läßt.  $lde  biefe  Vorrichtungen  mirfen  natürlich  nur  negatib,  b.  h-  e«  fann 
burcr)  biefe  nur  eine  $raftjtörung,  nic^t  aber  eine  $raftöcrmeljrung  ^ertoor« 
gebracht  werben,  unb  au«  biefem  ®eftcht«pmtfte  betrachtet,  fmb  biefe  %ppa* 
rate  feine«weg«  fet)r  wiHfommene  Ztyik  einer  2öafferfäulenmafd)tne.  2)te 
SBirhtng  biefer  Xfy\U  beftefjt  nämlich  nur  barin,  ber  Bewegung  be«  SBaffer« 
in  einer  SKityre  ein  $inbcrniß  entgegengehen,  fo  baß  biefe«  langfamer  ju 
gehen  genötigt  wirb.  Um  nun  fowoljl  ben  Stuf*  al«  aud)  ben  ftiebergang 
beß  £reibfolben«,  unb  cbenfo  nicht  nur  ben  $luf*,  fonbem  aud)  ben  SJcuber* 
gang  be«  €>teuerfolben«  $u  reguliren  ober  ju  mäßigen,  hat  man  toter  $äfme 
ober  klappen  notfjwenbig,  eine  in  ber  (Ünnfattröfjre  unb  eine  im  $lu«guß* 
rofjrc,  wie  $.  33.  Z,  gig.  572,  ferner  einen  £>af)n  in  ber  SRöhre,  toelc^e  ba« 
©teuerwajfer  über  ben  $ülf«folben  führt,  unb  einen  foldjen  in  ber  9?ör)rc# 
»eld)e  baß  ©teuerwaffer  oon  ber  ÜJiafchine  abführt,  wie  5.  23.  e  unb  a  in 
bcn  giguren  569,  570  unb  571.  SBcnn  nun  auch  eine  bebeutenbe  lieber* 
wucht  bei  ber  Bewegung  be«  Xreib*  ober  Steuerfolben«  nach  Dc*  «nen  ober 
anberen  Dichtung  hm  toorhanben  ift,  fo  lägt  ftd)  biefelbe  fogtetch  burdj 
Drehung  be«  einen  ober  anberen  ©teQhahne«  mäßigen,  ba  in  bem  SBiber- 
ftanbe,  weiden  man  ber  mit  bem  Kolben  gleichzeitig  in  ^Bewegung  beßnb* 
liehen  unb  mit  biefem  unzertrennlich  oerbunbenen  SBafferfäule  entgegenfefct, 
biefem  Äolben  zugleich  mit  ein  23ewcgung«hinberniß  erwäcrjjt  ®ef)t  um» 
gefegt,  ber  2luf*  ober  Sflicbergang  be*  einen  ober  be«  anberen  Äolben«  31t 
lanajam  öor  ftch,  fo  fann  burd)  3u™cfbrehen  be«  entfprechenben  §aljnc« 
eine  größere  ©efdjwinbigfeit  be(felben  erlangt  werben;  jebodj  hat  bie«,  tote 
mir  fd}on  wiffen,  bei  oöfliger  Deffnung  be«  ^aljne«  feine  ©renje.  Uebrigen« 
läßt  fich  bie  SRegulirung  ber  ©efd)winbigfett  be«  £reibfolben«  auch  burd)  eine 
Stellung  im  9ht«fd)ub  be«  Steuerfolben«  erlangen,  inbent  burch  ^Sermtnberung 
be«  erfteren  bie  3u9än8c  jum  £reibcblinber  beliebig  oerengt  werben  ftmnen. 

$>ie  Ärafttöbrung  burd)  bie  ©tcühähnc  ober  <StelIf  läppen ,  namentlich 
aber  burch  bie  ©telfoorrichtung  in  ber  (SinfaClrö^re  ober  ifraftwafferfäule, 
toeldje  man  geroo'fmlich  Sagcptpe  $u  nennen  pflegt,  erfolgt  bei  einer  2Ba(f er» 
fautemnafdjine  gerabe  fo  wie  bie  ^rafttöbtung  burch  bie  <Sd)ü&e  bei  einer 
töeaction«turbine.  33eibc  SDkfdn'nen  ftet)cii  in  biefer  §infidjt  ben  ober»  ober 
mittelftt)lägigen  Sßaffcrräbern  nach  (oergl.  §.  257  unb  289). 

WtiibaäjH  Sebrbmfc  »er  «üitdjanlf.  n.  47 
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(Sine  ©afferftolenmafcfune  fotltc  jur  Grrlangung  bcö  größten  SBirrangS* 
grabe«  immer  fo  ftart  bclaftct  fein,  baß  fte  bei  oolljtänbigem  Shtffdrob  bt« 
©teuerrolbenfl,  ot)ue  Stellung  ber  Dagepipe  iljren  regelmäßigen  ©ang  an» 
nimmt.  3ft  mm  aber  ba«  SIrbettSr.ermb'gen  biefer  9Wafd)tne  größer  als  ba$ 
geforbertc  SlrbeitSquantum,  fo  muß  entmeber  ber  Ueberfä>ß  burd)  bie  läge» 
pipe  berniefjtet  werben,  ober  man  muß  bie  2flafd)iue  mit  einem  fleineien 
,£>ube  arbeiten  lajfen.  2öenn  ba$  (entere  Littel  au$reid)t,  fo  ift  e«  aüer- 
bingS  ba8  t<or$üglid)ere,  roeil  baffclbe  burdj  33erminberung  beä  2luffef)lage* 
bie  geforberte  93erminberung  in  ber  Seifhing  giebt,  unb  baljer  ben  SBirfung«* 
grab  ber  9flafd)ine  nur  roenig  oermtnbert,  allem  btefeS  Wittel  ift  bei  gege* 
bener  Saft  nidjt  anroenbbar. 

Die  23erä*nberung  bc«  $itbe$  einer  Safferfäulenmafdjinc  ift  burdj  $cr* 
ftellung  ber  Daumen  ober  $cile  auf  ber  Dreibfolbenftange  fet)r  leid)t  m  ev= 
möglichen,  unb  au«  biefem  ®runbe  ift  auet)  bie  Stange  X,  X2,  gig.  572, 
roetdje  mit  bem  Sveibfolben  auf*  unb  niebergetjt,  mit  einer  föeitjc  t»on  Sötern 
oerfefyen.  3e  uäf)er  man  bie  Daumen  Xi  unb  X2  einanber  bringt,  je 
jeitiger  erfolgt  natürlitf)  aud)  bie  Umfteuerung  unb  je  Heiner  ift  atfo  aud) 
ber  Dvcibfolbenroeg. 

319  Leistung  der  Wassersäulemnaschinen.  Q?$  folgt  nun  bie 
Dljeorie  unb  Söeredjnung  ber  Sei  (tun  g  einer  SBafferfäulenmaftfjine. 
SBebienen  mir  un$  hierbei  folgenber  SBejcidjnungen.  Der  3nf)alt  ber  Zitib* 
folbenflä'dje  fei  =  F,  ber  Snljalt  be$  Oucrfdjnirte«  ber  <£infallrbr)ren  = J\, 
ferner  ber  Durerjmeffer  be$  Ereibfolbenä  =  d,  ber  ber  Gnnfaaröfyrcn  =  ^ 
unb  ber  ber  2lu$tragrbfne  =  c/,,  ferner  fei  ba$ Gefälle,  Dom  2Bafferfüiegel 
im  (Sinf  aUfaßcn  biß  2öafferfpiegc(  bcö  2lu$gußfajten$  gemeffen ,  —  /<,  bie 
mittlere  Drutff)ör)e  beim  Aufgange  beä  Dreibfotbcnä,  atfo  bie  fenfredjte  STicfe 
ber  gebrüeften  $olbenfläd)e  unter  bem  SSafferfpiegel  im  (£infallfaften,  bei 
mittlerem  $olbenftanbe,  =  h{ ,  unb  bie  mittlere  Drudr)öf>e  beim  lieber* 
gange  be$  Kolben«,  b.  i.  bie  fenfrecrjte  £iefe  ber  $olbenflä'd)e  unter  ber 
Sluägußmünbung,  bei  mittlerem  Äolbenftanbe,  =  h2l  nod)  fei  s  ber  $ol* 
benrjub  ober  2Beg  be$  ^reibfolbenö  pr.  Spiel  (franj.  la  course  du  piston; 
engl,  the  stroke  of  piston),  h  bie  Sänge  ber  GnnfaU*,  12  bie  ber  ^u«trags 
rörjrenare,  v  bie  mittlere  ^olbengefcr)roinbigfeit,  vx  bic  mittlere  !©afferge« 
fdjroinbigfett  in  ber  Einfall*,  foroie  v2  bie  in  ber  2luStragröf)re. 

Sefcen  mir  juglcid)  eine  einfadjmirlenbe  28afferfäulenmaf(f)iue  oorauS, 
net)men  mir  an,  baß  fie  pr.  SRinute  n  ooßftä'nbige  Spiele  madje  unb  babei 
im  Durdjfdjnitte  pr.  Secunbe  Q  (Subiffuß  ^luffcrjlagmaffer  oerbraudje. 

Der  mittlere  Drutf  be$  Gaffer«  gegen  bie  Srcibfolbenfläcfje  F  ift 
P,  =  Fh,y  (f.  53b.  I,  §.  355),  folglid}  bie  geteilte  Arbeit  befjrlben 
pr.  Spiel,  oljne  föüdfidjt  auf  ^eben^inberuiffe : 
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P\S  =  Fsht 
baljer  pr.  Minute: 

nPyS  —  nFshiy, 
unb  enblid)  bie  mittlere  Stiftung  pr.  <5ccunbe : 

ober,  bo  fttf>        —  Q  fefcen  läßt, 

X,  ==  Qln  y. 
93eim  $Utf  gange  be$  ßolben«  wirft  btc  niilttcvc  $vaft 

bcr  Bewegung  beffelben  entgegen,  wirb  alfo  audj  btc  Arbeit 
P2s  —  Fh2sy 

confumirt,  baljer  ift  benn  aud>  ber  cntfpredjenbc  SlrbettSoerfuft  pr.  6ecunbe: 
L2  =  Qh2y, 

unb  fonad)  btc  übrigblcibenbe  ju  Gebote  ftcfjenbe  Seift ung  ber  9ttafd)inc: 

L  =      —  L2  =  Q  (Ä,  -  Aj)  y  =  <?/*y, 
»ie  bei  jeber  anbeten  l^brauttfdjen  #raftntafd)tne. 

$>tefe  gormet  änbert  fidj  nid)t,  wenn  aud)  bev  £reibfolben  ben  £reib* 
cnlinber  nidjt  toflfommcn  ausfüllt,  wenn,  wie  j.  23.  bei  beut  üflcindjöfol* 
ben,  ein  3wifd)enraum  jmifd)cn  betn  $olbcn=  unb  bem  (Shtinberumfange 
übrig  bleibt,  ober  Wenn  ber  $olbcn  in  feinem  tiefften  <Stanbe  ben  (£tjlinber* 
boben  nid)t  berührt;  ebenfo  bleibt  bie  gönnet  biefelbe,  wenn  ber  2fu$guf$* 
üunft  unter  bem  mittleren  ßolbenftanbe  befinblid),  alfo  /t2  negatto  unb 
h  =  hi  +  h2  ift.  2Iudj  fommt  auf  bie  gorm  ber  ^otbcnflädje  nid)t«  an 
(f.  33b.  I,  §.  361  Stnmerfung)  e3  iß  ftet«  unter  F  ber  Sntjatt  be«  Ouer* 
fcrjntttc^  red)twinfeltg  gegen  bie  $re  beffelben  $u  oerftcfjen,  alfo 

■n 

F=  — 

jw  fefeen. 

hierbei  muß  aöerbingö  oorauSgefefct  werben,  bafj  beim  Äolbenniebergange 
nur  ein  bem  $olbenf)itbe  s  entfprcdjenbcä  Stfafferquantum  Fs  austrete, 
nitfyt  aber  atteö  im  (Stjlinbcr  unb,  nad)  23efinbcn,  in  ber  (Sommunication** 
unb  in  ber  $u$gttf$rö(jre  befinblidjc  Saffer.  SDei  Slnwenbung  etneä  l)nbrau* 
(ifdjcn  S3a(anctcrÖ  ober  cincS  aufftetgenben  9lu#gnj$rol)ve<*  fann  natürlich  ber 
lefetc  gall  gar  nid)t  eintreten ;  anberö  ift  e$  aber ,  wenn  ba£  WuSgujjroln: 
abtoärtä  gerietet  ift  unb  unter  bem  tiefften  Äolbenftanbc  auämünbct.  S)a= 
mit  in  biefem  galle  ba$  Saffer  t»i^  jum  tiefften  $o(benftanbe  in  bem  (£ö= 

47* 
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linbcr  jurüdfbleibe  unb  nid)t  burd)  ton  unten  jutretcnbc  Suft  öerbrängt 
Werbe,  ijt  e«  nötljtg,  einen  ?lu«flu§  unter  Saffer  ^erjuPetten. 

91  nm erfung.  2Bir  fef?cn  auä  bem  Obigen,  bap  bie  Stiftung  einer  3öatT«i- 
faulenmafdjtne  nur  oom  Sotalgefdtle  ä  =  Äj  —  A2 ,  nidjt  aber  oen  ben  ein? 
jelnen  2)ru(f^öf|en  lix  ober  ä2  beö  Stuf*  ober  Webergangeö  abfangt ,  nur  finbet 
infofern  eine  (Stnfdjränfung  flatt,  alt  bei  Öntoenbung  eines  nieberfteigenben 
9lu$gujjrot)re0  *>ie  $iefe  beä  Unterftanerfotegclö  unter  bem  Jtclbenjianbe  ned> 
nidjt  eine  &ttnofpl)ärcnböf)e  (b  =  32,8  öitfi)  betragen  barf,  toeil  bie  2Umofr>fyäre 
burtf)  iljren  £>rurf  auf  tiefen  Spiegel  in  bem  ftuatragrofyre  nur  einer  ®affets 
faule  oon  biefer  £ör;e  ba*  ©leiä^getoidjt  ju  galten  oermag. 

§.  320  Kolbenreibung.  Unter  ben  ftebenfn'nberniften  einer  Safierfäutenina* 
fdjine  ijt  bie  Äolbcnreibung  ein8  ber  berrädjtltc^ftcn.  £)a  genaue  ^erfudje 
hierüber  bi$  jrfet  nodj  nid)t  angepeilt  roorben  finb,  fo  bleibt  nidpS  übrig,  als 
biefelbe  au$  bem  Sßafferbrutfe  mit  £ülfe  eines  ber  betannten  "jttei&ungScoef* 
peienten  ju  berechnen.  SP  bie  2iberung  eine  IjnbroPatifdje ,  fo  ermatten  mir 
bie  Äraft,  mit  metd)er  ba$  Saffer  jebeS  Clement  /  ber  £iberung$pädje  gegen 
ben  abjufdjliejjenben  dtjlinbcrmantel  brütft,  für  ben  Äolbenaufgang  —  fhx  y, 
unb  für  ben  ^iebergang  =  fh>  y,  unb  bafjer  bie  entfpre^enben  Reibungen 
—  VflhY  ««b  fpfh2y,  roenn  <p  ben  üfcibungScoefpcienten  bejeidjnct.  £b* 
glcid)  bie  Gräfte  ber  einzelnen  glädjenelementc  fefjr  »erfd)iebene  9?td)tungen 
Ijaben,  fo  pnb  bodj  fämmtlidje  Reibungen  unter  pdj,  unb  jmar  mit  ber  $ol* 
benare,  parallel,  unb  e8  ip  baljer  if)re  Sftittelfraft  ober  bie  ©efammtreibung 
bcö  $olben6  gleid)  ber  (Summe  ber  Reibungen  aller  £iberung$elemente,  unb 
bemnadj  fo  ju  bepimmen,  ba§  man  in  obigen  Wormeln  Patt  /  bie  (Summe 
aller  Elemente,  b.  i.  ben  Sntyatt  ber  ganzen  £iberung«pä'd)e  einfefct.  33e> 
jeidjnen  mir  bie  ©reite  biefer  glädje,  ober,  wenn  e$  groei  £iberung$fra'n$e 
giebt,  bie  breite  beiber  jufammen,  burdj  cy  fo  fbnnen  mir  ben  3nf)alt  ber 
£tberung«Päd)e  burdj  nde  auSbrütfen,  unb  erhalten  fo  bie  beiben  Kolben* 
reibungen: 

B1  =  (pndehxy   unb  R2  =  <p7tdch2y. 

3>cr  leidjteren  Ueberpdjt  wegen  brüeft  man  gemöfjnlid)  biefe  Reibung  (o 
wie  audj  bie  übrigen  SRebenljtnberniffe  burdj  ba£  (5$eroid)t  einer  SBafferfäule 
au$,  roeldje  ben  ireibfolbenquerfdjnitt  jur  ©runbpädje  f)at,  unb  bereit  $>öf)e 
h3  ober  h4  ben  ©cfäCfoertup  auSbrütfr,  roetdjer  ber  Äolbenreibung  entförid)t. 
$iernadj  fefcen  mir  alfo: 

Rl  =  Fh^y  unb      =  Fll^y, 

atfo  aud^ 

Fh3  —  yndehx    unb   Fhx  =  <pnäeh.l% 

ober 

F=^  eingeführt, 
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— —  =  <pehx  unb  — —  =  q>ehi% 
4  4 

l)iernacf)  bie  ben  Äolbenreibungen  entföredjenben  ©cfaCtoerlu|te: 

G  ß 

h3  =  4  <p  j  Ä,   unb  ht  =  4    -  Ä,. 

Sringt  man  biefe  $8ben  in  Stbjug,  fo  trbält  man  für  bie  mittlere  flraf« 
(«int  Aufgange: 

P,  =  F(hi  -  h3)r  =  (l  -  4V  j)  JFA,/, 
unb  ben  mittleren  SBtberfronb  beim  Kiebergange: 

i>»  =  Ffa  +  A«)r  =  (l  +  4»  J)  *•*»)». 
bof)er  bie  refultirenbe  mittlere  Seifhing : 

L  =  i  (P,  -  Pt)  s  =  ^  ((A,  -  Ä,)  -  4  V  C-  (*,  +  A,))  y 

-[i-*»l(i+^)]«»r. 

bic  ©teigige  *,  9?ull  ober  fefjr  Hein,  fo  lägt  fld)  einfacher 

L=(l  -  4g> 
lefcen.  \  «/ 

2ftan  erfteljt  übrigen«  IjierauS,  baß  ber  SlrbeitäDerluft  in  ffotge  ber  ftoi» 

benreibung  um  fo  größer  ausfällt,  je  größer  ^  ifi,  je  tiefer  alfo  bie  Wla* 

fd)tne  unter  bem  2lu0guj$punfte  fterjt  ober  je  l)öl)er  ba$  Saffer  beim  %\xQ* 
tragen  jurütffleigt. 

Um  biefen  SlrbeitöOerlujt  möglidjft  Ijerabjujteljen,  fott  man  ben  SHbernngS* 
franj  nidtjt  unnötig  breit  machen.    33ei  ben  befiel)enben  SDtafdjinen  liegt 

j  innerhalb  ber  ©renken  0,1  bi$  0,2.  $er  SReibungScoefficient  g>  ift  aber, 

fo  lange  befonbere  $erfudje  hierüber  ntd)t  angefteflt  roorben  finb,  naä) 
SRorin,  im  Littel  0,25  ju  fefeen.    Die«  öorauSgcfefct,  erhalten  mir  nun 

i(p  -  =  0,1  bi$  0,2;  eS  Derart  alfo  l)iernadj  bie  $olbenreibung  10 

bis  20  ^rocent  ton  ber  ganzen  bityoniblcn  Arbeit. 

Hydraulische  Nebenhinderniase.  (Sin  anberer  SlrbeitSoerluft  ber  §.  321 
3Öajferfäulenmafd}inen  entspringt  ferner  au8  ber  Reibung  be$  Soff  er  $ 
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in  bcn  (5infafl*  unb  Sluötragrölnm  Wad)  ber  in  SBanb  I,  §.  427  üorge- 
trogenen  Xfjeorie  ift  ber  biefer  Reibung  entfored)enbe  3>rudhb'hent)erutft, 
wenn  f  ben  SReibungScoefficienten  be$cidjnet, 

fc  2^J 
auf  bie  <5infaCTröt)vc  angetoenbet  aber 

unb  auf  bie  2tu«tragcröf)re  bejogen: 

d>  2g 

9?un  ift  aber  ba£  Söaffcrquantum  üv.  ©ec.: 
arrf.2  jt*/2,  zrc/2 

alfo 
ober: 

2 


batyer  (äffen  ftdj  bte  $Rcibnng$ttuberftanb«!)öl)en  fefcen: 


unb  e6  ift  bei  C^efdjnnnbigfeiten  ober  v2)  öon  5  bi«  10  gug,  J  =  0,022 
bi«  0,020  einzuführen. 

Um  biefe  SBiberftanbSfjitye  ^««^«3«^«/  man  weite  Einfall»  unb 
Sluötvagröfjren  anjuwcnbcu  unb  ben  £retbfolben  langfam  auf-  unb  niebev* 
gehen  ju  laffen. 

£)ie  Bewegung  beö  2£affer$  in  ben  SKöljreu  einer  SafferfMenmafd)tne 
ift  infofern  norf)  fcctfdjieben  üou  bei  Bewegung  be«  Gaffer«  in  einfadjen 
^öfjrenleitungcn ,  at9  fiefj  bie  ©efdjrotnbigfett  oon  jener  unaufhörlidj  Oer* 
änbert,  balb  toermiflt,  balb  ji^,  balb  abnimmt  u.  f.  hj.,  wä^renb  bie  ®e-- 
fdjminbigfeit  in  biefer  immer  eine  unb  bicfelbe  bleibt.  %uQ  biefem  ©runbe 
fpteft  benn  aud)  bei  einer  Jfijajferfäufenmafdjme  bie  Trägheit  be$  2Öaf* 
ferß  eine  größere  Wolle,  als  bei  ber  Bewegung  be8  2Baffer8  in  einfadjen 
Seitungen.    Um  eine  Waffe  M  in  bie  ©cfd)minbigfeit  v  ju  öerfefcen,  i|l 

fcfanntltd)  bie  medjanifdje  Slrbeit        ju  oerridjten,  um  atfo  aud)  ber 
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©offerfäule  in  bcr  (SinfaUröIjre  eine  ©efcrjminbtgfeit  r,  $u  erteilen,  ift,  ba 

biefelbe  ba«  ©etoicf}t  ^  7,  y  ^at ,  bie  med)anifd)e  Arbeit  Fx  ?,  y  •  -1-  auf* 

/7 

jutoenben.  SBenn  bte  Safferfäute  burd)  ben  (steuerfolben  erft  nad)  oofl* 
bradjtem  (Spiele  be«  £retlifolben«  oon  biefem  abgefperrt  mürbe,  fo  ginge 
biefe  Arbeit  nid)t  verloren ,  benn  biefe  (Baute  mürbe  bem  Z reibfotben  mälj* 
renb  (einer  Verzögerung  unb  feine«  aümäligcn  Uebergefjen«  jur  föulje  biefe 
Arbeit  jitrürfgeben,  allein  ba«  sperren  be«  Jfraftmaffer«  ton  bem  Srcib* 
folben  erfolgt,  menn  aud)  gegen  ba«  <£nbe,  jebod)  nod)  mäfjrenb  ber  Ve* 
wegung  beffelben,  fo  bnß  bcr  Sreibfotben  unb  bie  SBaffcrfäule  gleicfjjeitig 
jur  $uf)e  übergeben;  e«  mufc  baljer  ber  eteuerfolbeu  roityrenb  ber  erften 
$älftc  feine«  Aufgange«  bcr  SBafferfäirtc  afle  lebenbige  ßraft  nad)  unb  nad) 
mt$tef)en,  inbem  er  berfetben  burd)  aflmä'lige  Verengung  be«  Ouerfdjnitte«  ein 
roadjfenbe«  £inbernijj  in  ben  2Beg  legt.  2>e$I)alb  ift  benn  aud)  anjunef)- 
men,  baj$  bie  Arbeit  ber  Mgljeit 


v? 


F^'Tg 

bei  jebem  ©öiele  jum  großen  £f)ei(  öerloren  gefje. 
gurren  mir  nod)  vY  =  -^v  unb   Fi  =  -j1  etn,  fo  erhalten  mir 

für  biefe  Arbeit  ben  2tu«brucf: 

itd*  dHx 
4  '  dl  V'  2g' 

baf>er  bie  entfüreerjenbe  mittlere  tfraft  mäfjrenb  be«  ganjen  Xrcibfolben* 
Wege«  s: 

nd*  d*li  v*_ 
T'  d?s  Y'2gy 

unb  ber  entfnredjenbe  ®efäa=  ober  SDrucffMent-erluft : 

__  K 

b.  i.  : 

dHi 

y*  ~~  (t{s'  2g' 

(Sin  auf  gteidje  Söctfe  ou«jubrU(fenber  Verlu(t  finbet  aud)  beim  Wirf* 
gange  be«  Sreibfolben«  ftatt ,  wo  ba«  Gaffer  genötigt  wirb,  mit  bcr  ®e- 
id)tt)inbig?eit  auszutreten,  unb  bie  am  Anfange  bc«  äolbenmege«  311 
Uberoinbenbe  lebenbige  Äraft  beim  flu«gu(fe  t-ertoren  gcr>t  unb  ba^er  bcr 
SKafdjtne  ebenfall«  entzogen  »irb.  £>er  entforedjeube  £>rutf()öf)enberluft 
ijl  baf)er: 
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Um  btefe  bcibcn  Slrbettööerlufxe  mögltdjft  ju  r-erminbern,  ift  ba^er 
nötfjig,  bie  Gsmfafl«  unb  SluStragröljre  weit  unb  beibe  mögtidjft  furj  ju 
madjen,  ferner  eine  Heine  Äolbengefd)Winbigfeit  unb  einen  großen  Äolben» 
f)ub  in  Slnwenbung  ju  bringen. 

Um  bie  nachteiligen  SBirfungen  be$  ©tofceS  ber,  jumot  bei  ber  ®etotd)t3* 
fteuerung,  jn  fdjnell  abgefperrten  SBafferfäuIe  ju  mäßigen  ober  ganj  ju  be* 
fettigen  #  ^at  man  an  bem  unteren  Grnbe  ber  QjinfaÜrb'ljre,  nar)c  oor  ber 
Steuerung,  einen  Söinbfeffel  (franj.  r^servoir  ä  air;  engt,  air  vessel), 
b.  i.  ein  mit  comprinürter  2uft  angefüllte«  ct)linbrifcr)e3  ©efä'ß  angebracht, 
wie  man  e£  93.  an  3*uerfprifcen ,  r>on  meieren  im  britten  33anbe  bie  Stfebe 
fein  wirb,  oorftnbet.  (5«  nimmt  fjier  bie  abgefperrte  £uft  bie  ttberflttffige 
lebenbige  Äraft  be«  2Baffer«  auf,  inbem  fie  oon  biefer  jufammengebrtidt 
wirb,  unb  eö  wirb  bie  Arbeit  biefev  $vaft  burd)  ba«  am  Anfange  be«  fol* 
genben  ©piele«  eintretenbe  <Sid)Wieberau«befmen  ber  Suft  beinahe  wieber  ge* 
Wonnen,  inbem  baß  hierbei  wieber  au«  bem  SBinbfcffet  tyerau«gebriutgte 
SBaffer  jiemlidj  unter  bem  Ijtybroftatifdjen  2)rucfe  in  ben  £reibcblinber  tritt. 
3n  ber  ^tnwenbung  bei  sINafcf)tnen  mit  l)of)em  ©efä'fle  r)at  fidj  gezeigt,  baß 
fidj  bie  Suft  im  SBinbfeffel  mit  bem  SBaffer  oermengt  unb  ftd)  baburet)  aü* 
malig  ganj  au«  bemfelben  entfernt  Um  aber  bie«  ju  oerfn'nbern,  ift 
entweber  ein  Kolben  in  biefen  Reffet  einjufe^en,  welker  bie  2uft  00m 
SBaffer  abfperrt,  ober  eine  Heine  Luftpumpe  anjuwenben,  welche  2uft  in 
ben  Äeffel  einführt  unb  baburdj  ben  Abgang  wieber  erfefct. 

§.  322  föidjtung«*  unb  Ouerfdjnitt«oeränberungen  in  ben  einzelnen 
Äö^ren  unb  (Kanälen  einer  ^afferfäutenmafdjine  fmb  bie  weiteren  Urfadjen 
oon  benfc$rbeit«r>erlußen  biefer  2ftafd)ine.  3)iefe  93er(ujre  taffen  ftd)  tljeitö 
nac^  ben  bekannten  unb  in  33b.  I,  $lbfd)nitt  VI,  (Sap.  1  unb  2  gefunbenen 
Regeln  ber  #hbraulif,  tljeil«  mit  $ttlfe  ber  föefuttate  befonber«  hierüber  an- 
gepeilter 53crfucr)c  (f.  polntedjn.  Gentralblatt,  3aljrgang  1851,  Lieferung  4) 
De|ttmmcn. 

On  ben  (Einfall»  unb  2lu«tragrör)ren  befinben  ftdr)  getrümmte  Änieftüde, 
worin  gewöfjnlid)  bie  9?id)tung  be«  bewegten  SBaffcr«  um  einen  föedjtwinfcl 
abgelenft  wirb.  3fi  r  bie  Ijalbe  SBeite  ber  9?öf)re  unb  a  ber  Krümmung«» 
fjalbmeffer  ber  $lre  ifjre«  tropfe«,  fo  entfpridjt  bem  lefcteren  nadj  23b.  I, 
§.  442  annäljernb  ber  2Biberftanb«coefficient : 


unb  ift  nun  bei  ber  ©efdjwinbigfeit  vx  be«  burdjftrömenben  SBaffer«  ber 
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v? 

ErutffjöljenDertuft  =  5,  •  ^ ,  atfo  für  einen  Ärotf  in  ber  (ginfaarlJljre : 

y3  =  Sl*(£)  'f? 

unb  für  einen  folgen  in  ber  ^«tragSrö^rc: 

53eim  Sin*  unb  $u«tritt  be«  Söaffer«  in  unb  aus  bem  <5teuerct)tinber 
wirb  bie  föidjtung  be«  ©affer«  burd)  etn^nie  ptö&(ii$  um  einen  SRedjtwinfel 
abgelenft,  e«  pnbet  bafjer  tyier  nad)  33b.  I,  §.  441  ein  £nufljötjem>erlufl 

alfo  nalje  =  -1-  ftatt ;  ber  Slflgemeinljeit  wegen  möge  jeboef)  für  ben  (Sin* 

2  g 

tritt  au«  ber  Grinfaflröfjre  in  ben  ©teucrenünber  bie  2Biber|hnb«l)öf)e 

t?2  /^\4  #a 

unb  für  ben  2lu«tritt  au«  bem  ©teuerctolinber  in  ba«  2lu«tragrol)r 
gefegt  werben. 

gür  ben  Itcbertritt  be«  2Baffer«  au«  bem  ©teuerebünber  in  ba«  (Som* 
municatton«rof)r  lägt  fidj,  nad)  ben  oben  angeführten  $erfud)en,  ber  Söiber* 
ftanb«coefftcient  £3  =  5  unb  für  ben  Uebertritt  au«  bem  Communications 
roljre  in  ben  ©teuerctylinber  f4  —  34,5  fefcen.  3(1  nun  d3  ber  Turd)* 
meffer  be«  (Steuerctylinber«  unmittelbar  beim  Steuerfolben,  fo  fjat  man  für 
ben  Uebergang  be«  SBaffer«  au«  bem  ©teuerctjlinber  in  ba«  (Sommunication«* 
ro(jr  bie  SBiberffanbÄfjöfje: 

*  /A4  *>2       „  /<*\4 

*»  =  &W-27=6  Urs?- 

unb  umgefefyrt,  für  ben  Uebertritt  au«  biefem  9to^re  in  ben  <Steuerct)Unber : 

*  /A4  *3  „  /<*V  *>2 

*  =        ^  =  34'5W  '^3U  fc*cn' 

(Sttbticr)  x\t  für  ben  Eintritt  in  ben  Sreibcbltnber  nad)  ben  befonbet«  ju 
biefem  3wecfe  angepeilten  Sßerfudjen,  J5  =  31,  unb  bagegen  für  ben  9fo«* 
tritt  au«  bemfelben,  f„  =  26;  folglich  für  jenen  bie  verlorene  2>rucff)öf)e: 

y«=t*Tg  =  31  2? 
unb  für  biefen  biefelbe 
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Um  Überhaupt  bic  33erlufte  burd)  plöfclidje  ©efdjminbigfeit$*eränberungen 
&u  oermmbern,  fyat  man  bcn  (JommunicationärÖljren  unb  bem  £fjetle  bed 
(SteuerctjltnberS,  burdj  Welmen  ba$  93etrteb$maffer  Inn*  unb  $urücfgef)t,  mit 
ber  (£infatt*  unb  $hi$tragröfjre  einerlei  Ouerfdjnitt  $u  geben,  ober  wenig* 
Pen«  jene  Sftöfyren  u.  f.  m.  burd)  ein  fid)  affmälig  ermeiternbe«  SRoljr  mit 
btefen  in  SBerbinbung  $u  fefcen. 

33efonbere  Arbeit«*  ober  £)rucft)öljenDerlnfte  werben  noef)  burdj  bie  in 
£>äljnen  ober  Ventilen  befteljenben  SRegulirungäapparate  ober  $ipen 
herbeigeführt.    3)iefelben  finb  ebenfalls  burd)  bie  gormel 

2  g 

ju  befHmmen,  beren  GEoefficienten  £  =  £7,  £g  oom  SteÜminfel  ber  $ipe  ob* 
fjängen  unb  auä  ben  Tabellen  in  33b.  I,  §.  443  3U  entnehmen  ftnb.  $)ier* 
nadj  tft  alfo  für  ben  Aufgang  be«  £reibfolben« : 

unb  für  ben  föütfgang: 

£>urd)  ©teHung  ber  SRegutirungSpipe  fann  man  bem  2Biber(tanb$coefft« 
deuten  jeben  beliebigen,  jmifdjen  0  unb  00  cntfjaltenben  Sßertl)  erteilen, 
bafjer  audj  jeben  Ueberfd)ug  an  Äraft  töbten  unb  bie  ©efdjminbtgfeit  beS 
5Tuf  *  unb  9ftebergange$  nad)  SBittfür  ober  23ebürfniß  mäßigen. 

§.  323  Leistungsformel.  SBenn  mir  bor  ber  £>anb  bic  (Steuerung  unbeadjtet 
(äffen,  fo  fönnen  mir  nun  eine  ftormel  jur  SBeftimmung  ber  9?ufc(eifrung 
einer  etnfadt)  mirfenben  Safferfäutenm affine  gufammenfe|en.  3)ie  mittlere 
Äraft  beim  Aufgange  be«  Kolben«  tft: 

P,=  [Äx  —  h3  —  (yx  +  y2  +  yA  +  y4  +  2/5  +  #6  +  Vi)]  Fy 

=  [h—h  -  £<y)]  Fy, 
unb  bie  2afi  beim  föüdfgange: 

P2  =  (7i2  +  7i4  -|-      +  *2  +  *3  +  *4  +  *5  +  *6  -f  e-t)  Fy 

=  (Ä2  +  ä.j  4-  ^^>)  JFy, 

folglid)  bie  2etfhtng  für  ein  t-oHfta'nbigeS  $olbenfpiel: 

p2)  s  =  [ÄI      (;t2  +  ä8  +  ä4)  _  (2; (7/)  +  Zu))]  Fsy, 
unb  bie  £  e  i  fi  u  n  g  einer  e  i  n  f  a  d)*to  t  r  f  e.  n  b  e  n  SBaff erf  äulenmaf dune  pr.Oecunbe : 

L  =  [h  -  (Ä,  +  A,  +  Ä4)  -  (27 <p  4-  £  <*))].  — Fay 
=  (*  -  4*-J<*i  4-  W  -  +  JF«y. 
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©efcen  tt>tr  nod) 

ober 

[t  +,+e,        + t,](|y 


= »'  (£)' 


t' 


ober 

[s^tK,+t,+,(|)'+,(iy+,](|)=,(iy. 

fo  fönnen  mit  fefjr  einfad)  mtb  ttberftdjttid)  bic  tfeifiung  au«brilcfen  buref): 

2Begen  ber  größeren  Pänge  ber  Grinfaflröljve  fällt  *x  mcifl  größer  au«  at« 
x2j  unb  bcör)atb  madjt  man  benn  cwd)  geioölmlid)  bie  $ufgang«jcit  fj  größer 
a!«  bic  9?iebergang«jeit  tQ. 

©efct  man  bie  2lufgang«jeit  tx  =  vxt,  fowie  bie  9Hebergang«jeit 

60" 

f.2  —  r2£,  wobei  t  =  f,  +  *2  =         bie  3eit  eine«  ganjen  (Spiele« 

n 

bejeitffnet,  unb  behält  man  für  bie  mittlere  ©efdmrinbigfeit  eine«  ganzen 

2  s      2  ns 

©picle«,  r  —  —  —  —77  bei,  fo  erhält  man  bic  mittlere  ®efdjnrinbig* 
feit  beim  Aufgange 

s        s  1  v_ 

Vy      t{       vxt      vx '  2  ' 
bngegen  bie  beim  Sftiebergange 

s_      _s_      J_  ü 
V*  ~~  U  ~  v2t  ~~  vi'  2  ' 
folglid)  läßt  fid)  allgemeiner  bie  Seift ung  au«brütfen: 

ober  ^-Fs  —  §  cingefefct: 
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* -[»-(*»  7  <*■ +*•>+''' K^y  (ix 

ober  ti  t=  ^  =  M  eingeführt. 

93ei  einer  boppelt  mitfenben  SBafferfaulcnmafdjine  ifl  natürlidj  aud) 
biefe  Arbeit  hoppelt 

$>iefe  gormel  füljrt  feljr  gut  oor  Otogen,  bog  bie  Sftufcleiftung  einer  28af; 
ferfä'ulenmafdjtne  um  fo  größer  ausfällt,  je  größer  d>  d{  unb  d2,  je  föei* 
ter  alfo  fämmtttcrje  (iftlinber  unb  tffctyren  fmb.  $lud)  lägt  fid)  burd)  ben 
\) öderen  (£a(cüt  finben,  bag  bie  Stiftung  bei  gegebener  Slnjaljl  Don  (Spielen 
am  grögten  ausfällt  ober  bie  9?ebenljinberniffe  am  fleinften  »erben,  roenn 

x,  x2 


b.  i  toenn 


^=x/*4  ip. 


3)a  überbie«  nod)  i/j  +  v2  =  1  ift,  fo  folgt: 

1 

v,  =  — 


1  + 

forote: 


i 

v2  =  


1  4- 


V/xLd* 
xid* 


2Bäre  3.  33.  ri2  —  ri,  unb  «t  =  8 x<,,  fo  würbe  —  =  ^8  =  2  bt> 

tragen,  atfo  bie  $lufgangSjeit  nod)  einmal  fo  groß  fein  müffen  al«  bie  Wie* 
bergangöjett.   83ei  Slnwenbung  eine«  an  bie  Xreibfolbcnftange  angefd)loffenen 

93alancier$  lägt  ftd)  biefeä  #erljältmjj  —  jwtfd)en  ber  2luf*  unb  lieber* 

gangäjeit  leitet  burd)  3u^e9eu  unD  Sfoncfmien  oon  ©ewidjten  u.  f.  w.  ^cr* 
Pefleu.  $)a$  9?egutiren  ber  £t\tm  &H*d}  bie  ^ßipen  in  ber  GEinfaltröljre  unb 
in  ber  HuStragröfyre  hingegen  erfolgt  ftetö  nur  auf  Unfoften  ber  9?ufcleijtung, 
ba  biefe  Apparate  einen  burdj  £7,  ?8  gemeffenen  Äraftoerluft  ^eroorbringen,  ber 
um  fo  gröger  ausfällt,  je  me^r  biefe  'ißipen  $ugcbretyt  werben. 
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Oft  bie  geforberte  Arbeit  fletner  al$  bic  flhifcfeifhing  ber  SBajferfäuten*- 
mafd)me,  fo  muß  natürlich  ber  Ueberfdmß  an  Arbeit  ebenfalls  burct)  €>tel* 
hmg  ber  $ipen  öermdjtet  werben. 

Geschwindigkeitsquadrat.    Grö  ift  femer  bie  tjvage,  welken  SBerth  §.  324 
foü  man  in  ben  lefcten  Wormeln  für  baö  mitttere  Ou abrät  ber  Äol* 
bcngefdjminbigfeit  einer  3Baffeifäulenmafd)ine  einführen,  ©inge 
ber  Äolben  jicmlicr)  gleichförmig  auf  unb  nieber,  fo  wäre  aüerbing« 


wo  s  ben  $o(bentocg  unb  tx  bie  $ett  3Uttl  ®urdj(aufen  beffelben  bezeichnet, 
ju  fefcen;  ba  bteö  aber  mebcr  bei  einfachen ,  nod)  bei  boböcltmirfenben  9tta* 
fdjinen  ber  gaß  ift,  fo  muß  atlerbingö  eine  bcfonbere  33c|iimmung  ton  v2 
Dörgen ommen  merben. 
Oebenfafl«  mirb  ba«  mittlere  Ouabrat  ber  tfofbcngefdnoinbigfeit  gefunben, 

fttg.  575.       Wcnn  mon  ^  ben  flW^fn  Xtyiim  be$  Äolbenroege« 

s  =  AB,  gig. 575,  entforedjenben $otbengcfchttrinbigfeiten 

t-0,  vx ,  v2 . . .  quabrtrt,  abbirt  unb  bie  (Summe  burdj  bie 

Slnjar)!  ber  %t)t\U  be8  $ofbenmcgeä  bioibirt.  2Bäre  nun 

bie  Bewegung  bc«  $otbenä  gleichförmig  befd)leunigt,  ober 

gleichförmig  oer^ögcrt,  fo  mürben  fid)  bie  Ouabrate  ber 

^efcrjnjinbigfciten  wie  bie  SRäume  Verhalten;  märe  bat)er 

bic  Heinjte  @cfchttnnbigfeit  —  0  unb  bie  größte  =  c,  fo 

hätte  man  bie  ben  äBegen 

.    s    2s  3s 

0,  — ,  — ,  • 

n    n  n 

entforechenben  ®ef<hwinbigfeit$quabrate  t>02,  vf,  v2,  v% 

12  3 
0,  —  c2,  —  c2,  —  cs..., 

w       w  n 


folglich  bie  (Summe  berfelben 

=  ~  (1  +  2  +  3  + 
mblidj  i^ren  mittleren  SBertt): 


ober,  ba  s  =^  ijt, 


2 


C2 


n 


—  *Gr7-(i)'-* 


S 


wenn  ftatt  be$  Ouotienten  —  au«  $olbenmeg  s  unb  23emcgung8$eit  tx  bie 
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mittlere  $olbengefchtoinbigteit  v,  eingeführt  ttrirb.  ^Dtefe  Sormel  gilt  nattir* 
lief)  aud),  wenn  ber  erfte  Xtyil  be$  ÄolbenroegeS  gleichförmig  befefjteunigt 
unb  ber  jtueite  gleichförmig  toerjögert  $urttctgelegt  ttrirb. 

(Sä  ift  alfo  Ijier  allemal  ba$  mittlere  ©efdjroinbigf eitSqnabrat  vi 
boptoclt  fo  grog,  al8  ba$  Onabrat  ber  mittleren  ßolbengc- 
fchröinbigfeit. 

SBci  einer  boppeltttrirfenben  ^aflerfäulenmafdH'ne  mit  $urbetmechani$muS 
ijt,  roic  im  Slrtifel  „$amj>fmafchineu  bettriefen  ttrirb 

v*  =  ^  vi  =  1,645  v\  =  1,645  (0*. 

Sttfjren  mir  hiernach  in  ber  &tjtung«formet 

2,  =  [*  -  (4  ,  |      +  M  +  V.  [«.  (i)'  (5)' 


 " 


+   «.  (- 

t>e«  §.  323 

t>*  =  2  (^)'=  2  gl)' ei«,  fo  etf,ofttn  wir 

*-('-["i*+«+'*(Ä+^.J?C^)l> 

93eifi?iel.  5Jlan  folt  für  ein  ©effilie  ä  »on  350  $up  unb  für  ein  SBaffet-- 
quantum  Q  =  1  (Subtffufj  pr.  @ecunbe  bie  2lnorbnum3  unb  ^Berechnung  einer 
einfad)  wtrfenben  etncijltnbrigen  ©afferfäulenmafchine  vollziehen,  fiaffen  wir  ben 
$reibfotben  mit  ber  mittleren  (Sefdjwinbigfeit  v  =  1  ftufl  auf*  unb  nieber-- 
fteigen,  fo  haben  wir  für  beffen  Querfajnitt  ben  3nljatt: 

F  =  ^  =        =  2  Duabratfuf, 

unb  laffen  wir  ba«  3Baffer  in  ben  (Stnfall*  unb  &u$gufjrdhren  mit  t?j  =  *>2  =  5  ftup 
mittlerer  ®efd)»inbigfeit  ftet)  bewegen,  fo  haben  wir  für  ben  Ouerfdjnitt  biefer 
9f  ö^ren: 

JPj  =  2-2.  =  %  =  0,4  Duabratfup. 
£ternadj  folgt  ber  -Durdjmejfer  be$  Sreibfolben* : 

d  =  =  y±  =  1,5058  ftif, 

unb  ber  ber  (Sinfall*  unb  Sluatragröljren : 

d1  =  d2  = 


yi|'-  =  1/M  =  0.71864  ®* 


$>er  (£tnfadj()eit  unb  Sicherheit  wegen  wollen  wir  aber  d  =  20  3oll  unb 
r/j  =  9  3oll  in  Slnwenbung  bringen. 

SBenn  wir  ber  5luögleid)ung  be«  (Stangengewichte*  wegen  u.  f.  tc.  ba$ 
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Sluäaufjrorjr  50  $ufj  tyod)  über  bem  mittleren  tfolbenftanbe  aufftetgen  (äffen,  alfo 
h2  =  50  %u%  annehmen,  fo  befommen  mir: 

hj  =  h  -f-  A2  =  400  ^up. 
Stemmen  toir  femer  an,  baf  bie  Slrenlcma,e  lx  ber  (StnfaUrötjre  450,  bie  ber 
2luögujjrör;re  aber,  alfo  Z2,  nur  66  ftufj  betrage.    3Jei  20  3oll  £olbenburd}meffer 
befominen  roir: 

F  =  ~-  =  j  ~  =  2,182  Duabratfufr 

baljer : 

"  =  TV  =  W  =  0'0'66  Sui- 

(Rennen  toir  nun  nod)  auf  oier  «Spiele  pt.  SWinute,  fo  erhalten  toir  ben 
$ub: 

.  =  f£  =  =  0,8745  M. 

{Rehmen  toir  ferner  bie  breite  *  be«  fifberungsfranje*  am  Sreibfolben 
=  %d  —  2V2  Boll  an,  fo  erhalten  »vir  gun&$ß  bie  bureb  Sreibfolbenretbuna, 
aufgekehrte  $rucf(jdr;e: 

4  gr>  ±  (A,  +  A2)  =  4  . 0,25 .  %  (400  +  50)  =        =  56,25  &uf, 

unb  e*  bltibt  nadj  Slfy  ig  ber  Äolbenreibuna,  nur  noaj  ba*  nufcbare  ©efäfle  ober 
bie  3)ru(f^ö^e 

A  -  4  rp      (A,  -f  Ä2)  =  350  —  56,25  =  293,75  guf 

übrig. 

Um  nun  bie  bbbraulifdjen  Sütoerftanbe  gu  finben,  müifen  wir  gunäcr/fi  bie 
Goeffirienten  xx  unb  /2  beregnen.  (Sö  ift  ber  eine,  für  bie  GinfaUröljre, 

unb  ber  anbere,  für  bie  Sluötragröljre, 

hierein  aber  gu  fefcen: 

C  =  0,021li  =  f  .  000,^  =  ^  =  88, 


ba^er: 
ferner 


C  4-  =  0,021 . 600  =  12,6  unb  C-^r  =  0,021 . 88  =  1,85, 


d*li  450       ,QOC       .  /9\2  66 

9ltmmr  man  ferner  an,  baj?  fotooljl  in  ber  (Sinfall*  al*  aucrj  in  ber  Slufc 
traaröhre  eine  Krümmung  oorfommt,  beren  Stabiu*  a  -r.  4  r,  für  toelctye  alfo 

I  =  y4  ift,  fo  hat  man  nach  §.  442,  $b.  I,  ben  entforedjenben  üßiberfianbecoefficienten : 

C,  =  0,131  -f-  1,847- 0,15. 
9ler)men  wir  ferner  an,  bajj  bie  (Sinfall--  unb  »ustragrörjre  mit  bem  Steuer* 
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c^linber  bura>  ein  retytoinfeliges  Jtnie  »erbunben  ünb,  fo  faben  mir  no<$  für 
beibe  Möhren  C2  =  0,984  $u  fefren,  unb  ift  ber  Duerf^nitt  be*  (Steuertylhibet« 
bo^elt  fo  grofc  ate  ber  ber  (Sinfafc  unb  9lu*tragröl>re,  fo  Ijaben  toir: 
rf8«  =  2d«  =  2rf8«, 

unb  baffer: 

C  (|)'  =  %  =  1»  fr*  «,  (|)'  =  ^  =  8,62. 
(Snblidj  ift  no<$ 

^(^)4-31.(%o)4  =  l,27unb 

?6  (4)*=  26. (%0)*  =  1,07, 

unb  ftnb  baljer  bie  ©tettyäfme  in  ber  Einfall*  unb  in  ber  9lu$tragrötyre  »ölltg 
geöffnet,  ift  alfo  ?7  unb  C8  =  0,  fo  tyat  man: 


(12,60 
13,26 
0,15 
0,98 
1,25 
1,27 


►  =  29,51    unb  x2  = 


1,85) 

1,94 

0,15 

0,98 

8,62 

1,07 


=  14,61, 


unb  fytxnaä)  ba«  bem  üori^etl^aftefien  (Sange  entforetynbe  33ertyältni0  ber  $Juf* 
gangtyeit  $ur  «JHebergangfyett: 

y2  ~  V  H  ~  V  14,61  -  Mb4' 
batyer  baö  »erijältnip  ber  Sliebergangfyeit  gur  3eü  eineö  ©triefe*: 

' 2  =  1  +  1,264  =  W  =  °'442' 
fonrie  ba*  ber  Slufgangöjeit  jur  3eit  eineö  (Spiele*. 
vl  =  1  —  y2  =  0,558. 

£ur$  Sinfüfyrung  biefer  Sßerttye  erhält  man  bie  £ö!je  ber  arbeiteten 
tfraftfaule: 

=  Ä-[44(Al+A2)  +  %(^  +  ^).2-L.(Myj 

+  HjH). 0,0,6- 
=  293,75  -  (94,7  +  74,8) .  %  .  0,016  .  (  *??  )* 
=  293,75  -  169,5 . 0,008  •  (^)2=  293,75  -  27,86  =  265,89  fcufj. 

£iernaa)  folgt  ber  SBirFungögrab  biefer  2Raf<$ine,  o^ne  Slürfftöt  auf  bie 
Sirbett,  toeldje  bie  Steuerung  beanfpruajt, 

265,89 

'  =  "W  =  °'759 

unb  bie  iKufrleifiung  berfefben: 
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L  =  Q  \h  —  (4g>  -J-  (Äj  +  Ä.)  +  u.  f.  to.)]  y  =  265,89 . 1 . 61,75 
=  16419  £uft>funb  —  34,21  «PferbefrÄfte. 

Berechnung  der  Steuerung.  (£m  fel)r  »tätiger  ©egenftanb  i(!  §.  325 
nodj  bie  Slnorbnung  unb  93eredjnung  bcr  Steuerung  einer  SBaffer* 
fäulenmafdune.  3)a  bei  ben  neueren  unb  befferen  2ttafdjinen  OorjUglid)  nur 
bie  Äolbenfteuerung  toorfommt,  fo  moQen  mir  im  go(genben  audj  nur  auf 
biefe  9?ücf|id)t  nehmen.  33etrad)ten  mir  junä'djft  baä  3weifolbenfieuer* 
frjjtem,  wie  e$  bei  einigen  lueftgen  2Wafd)inen  oorfommt,  unb  in  gig.  576 

abgebttbet  i(t;  nehmen  wir  hierbei  an,  bafj  ber  (»teuer* 
folben  S  öon  unten  mit  ber  mittleren  2)rucff)öf)e  hu  Don 
oben  aber  mit  ber  mittleren  2)rucfyöfje  h2  Dom  SBaffer 
gebrüeft  werbe,  unb  bejei^nen  wir  bie  £öf)e  be«  ©egem 
folben«  G  über  bem  Steuerfolben  S  burdj  &,  batyer  audj 
bie  £ör)e  beö  2öafferbrucfcfi  unter  Gr,  —  h2  —  k  unb 
bie  Über  je  nadjbem  ba8  2>rucfmaffer  jugetaffen  ober 
abgeföerrt  wirb,  =  h{  —  k  ober  ä?  —  k.  Sftetymen 
mir  nodj  ben  SDura^mcffer  beä  ©teuerfolbenä  S,  —  d\ 
unb  ben  be$  ©egenfolbenä,  =  <72  an,  unb  fefcen  wir 
oorau«,  bajj  bie  8tberung  beiber  Kolben  jiemlidj  oon  einer 
unb  berfelben  $öfjc  fei. 

(Steljt  nun  bie  ©teuerfolbcnoerbinbung  oben,  wie  audj 
gig.  576  anjeigt,  fo  fofl  baö  3"^(fen  beä  #raftwaffer« 
über  G  ein  Sftiebergcrjen  ber  Äolbenoerbinbung  bewirten, 
c$  muß  alfo  bie  £)ifferen$  ber  SBaff  erbrüde  auf  S  unb 
G  in  23eieinigung  mit  bem  ®ewid)te  B  ber  Äolbenoer» 
binbung  bie  Reibungen  ber  beiben  Kolben  Sunb  G  über* 

nd'2 

treffen.  3>er£)ru(f  über  G  ift=— -  (ä,  —  fc)  y,  unb  ber  (Segenbrucf  unter 

4 

=  -j2-  (//2  —  fc)  y,  ferner  ber  2)rwf  über  5,  =  -j-1  ä2  y,  unb  ber  ®e* 

genbrurf  unter  S,  =  — L  ä,  y,  barjer  folgt  bann  junädjft  bie  niebertreibenbe 
«roft:  4 

P=7^-(hl  -  k  -  *,  +  *)y  +  ^(**  -         4-  * 
!e  Äi  - 


4S 


ober,  ba«  ©efälle  ä,  —  ä2  buvd)  ä  bejeidjnet, 
P  =  -^-(d2  -  <*2)  fcy  4-  i?. 

©ti«bad)'*  Urbild»  0.  lWed>amt.  IL 
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Xk  $olbcnreibung  f)at  mau,  toenn  fic  audj  feine  fmbrofiattjdje  ift,  bet 
£tberung$brcite,  bem  $olbenumfange  unb  ber  SDiffcrcnj  bet  SDrucfljöIjen  ju 
betben  ©eiten  be«  $otben$  proportional  ju  fe|en,  alfo  burdj  bie  gormel 

jp  =  yndchy 
auäjubrücfcii,  «nb  folglid)  im  oorlicgcnben  gaKc 

J?=<p?re,  (di  (hi — 7i2)+  ^2  [Äi — fc  —  (h2  —  k)])y=(p7C(dl-\- d2)eihy 
anjunc^men.    £>c$l)alb  gilt  bann  folgeube  gormel: 

-j-  W  -       Ay  f  R-^-cpn  (d{  +  d2)exhy, 
ober  oeveinfaerjt : 

1)  <ll  ~  <}i  4-         -  4  9  e,  + 

©oll  fjingegen  bte  Äolbenoeibinbung  nad)  3lbfperrcn  be$  SDrucfroafferö 
über  Gr  Don  ujrem  tiefften  <8tanbe  auö  emöorffrigen,  fo  mu($  ber  Ueberfcfyujj 
ber  £iffercn&  ber  $olbcnbrü(fe  anf  S  allein  ba$  ©croidt)t  ber  Äolbcnoerbin* 
bnngen  unb  bte  Reibungen  bcrfelben  übertreffen,  meil  fid)  Ijier  bte  3)rUcfe  ju 
beiben  leiten  oon  G  aufgeben,  eS  mujj  alfo  fein: 

ober  einfacher: 

2>iefe  gormein  fönnen  nun  baju  bienen,  bie  beiben  ®olbenburcf)meffer  (h 
unb  d.,  ju  berechnen.    Ojne  9?ütf|idjt  auf  baS  ®enrid)t  R,  toeldjeS  bei  gro* 
§en  3)rucfljö(jen  aud)  ftet«  nur  einen  feljr  unbebeutenben  Einfluß  fjat,  ift 
rf22  —  d?  =  4  (pci  (di  -f  d2)  unb 
d;  =  4q>  ex  (di  +  ri2), 

bafjer : 

d%  —  d*  —  dt  ober  d*  =  2d?t 
unb  fonad)  ber  2)urdjmcffer  be«  ©egenf olbenö : 

df2  =     V~2=  1,414(7!, 
alfo  ungefähr  Vöfltal  SDurdjmeffcr  bc«  ©teuerfolbenö. 
£)er  tefctere  toirb  au«  ber  erften  @tcid)ung 

di  ~  di  =  4  <pei  (di  +  (72)  ober  d2  —  <?i  =  4  <pex 
befUmmt,  menn  man  f)icrin 

einfefct. 

man  erhält  auf  biefe  Söctfe: 
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d,  =  J-9Cl     =  (V2  -f  l).4g>c,  =  2,414.4  <pc, 
V2  —  1 

unb 

rf2  =  3,414 . 4  (pci. 

SQftt  23erücffid)tigung  bct  $otbengctt)id)te  ift  aber  annityernb,  jebodj  ge« 
ntigenb  genau, 

<pitexhyv  2 
baffer  folgt  au«  ber  erfien  ©teidjung: 

Y/T-  1)4-4,*  +  J^L^L  ä  -  (V"f-i)j?, 

yncjiy  V  2  (p3telhy{V2  +  l)  » 

folqlta) : 


unb 


v        1         ^  1  1  2<jpn:e1/t>' 


$)er  <5tdjerf)cit  ttjegen  madjt  man  beibe  Xmrdjmeffcr  nod)  etwa«  größer, 
unb  tobtet  bie  überflüffige  $raft  beim  gu  fdjneflen  Steuerfotbenfptete  burd) 
bie  fdjon  au8  bem  grüneren  befannten  9?eguürung£ljcü)ne.  £)en  SBeob* 
Ortungen  an  befhtyenben  beteten  9flafd)inen  jufolgc,  fann  man  übrigen« 
4  99e,  nur  0,1,  alfo  q>ei=ill40%u%  annehmen.  Um  beim  $)urdjgange  beä 
ftrafmmjferö  burdj  beu  (Bteuercolinber  mögtidjft  Heine  ^braulifc^c  ßinberniffe 
ju  ermatten,  giebt  man  biefem  QEnttnber  an  btefer  ©teile  gern  benfelben 
Ouerfdjnitt  mie  ben  ßommunicationfi*  unb  (Sinfaflröf)ren ,  unb  wenn  nun 
bie  gormein  auf  einen  2)urd)mcffcr  d{  führen,  melier  Keiner  ifl  alfi  ber 
Durdjmejfer  ber  (£inf aüröljren ,  fo  fann  man  g(eid)  im  93orau8  barauf  red)* 
nen,  bajj  eine  überflüffige  $raft  entfielt,  roeldjc  buvdj  bie  (Stell  Jjäfjne  Der* 
minbert  merben  mufj. 

Seiftet.  fei  für  bie  Steuerung  einer  ©affetfäulenmafätne";>on 

400  $uf  ©eföHe  ba«  3toeifclbenfaflem  anjuortmen,  beffert  ©etoidV  man  im  8er* 
au«  auf  150  Sßfunb  föafct.  ©fmc  (Rücffid)t  auf  biefe*  Äclbengetoity  f)at  man 
bie  Surdjmeffer 

dx  =  2,414.4^  =  2,414.0,1  =  0,2414  %ü$  =  2,897  3oU 

unb 

4ö* 


Digitized  by  Google 


756  (Srjicr  «bfdmttt.    @ecHteS  Kapitel.  [§.  326. 

<73  =  3,414.0,1  =r  0,3414        =  4,097  3oU"; 
mit  JBerürffidjtigung  biefed  ©enndjteö  aber 

* = °<2*»  +  m°%:Z**  =  °-2414  +  «SS = °'4U  +  om 

=  0.2641  guj  =  3,169  3oU  unk 

d*  =  + ^^^=0,3414  +0,0094=0,3508^  =  4^093.«. 

^>tnretc^enb  ftdjer  gel)t  man,  wenn  man  nun  bie  JDuräjmeffer  dx  =■  3y23oü 
unb  cl2  =  5  3oU  in  Slnwenbung  bringt,  iöei  btefem  Heinen  ©egcnfolbcn  iji 
aUcrbingö  nur  ein  Heines  @teuertt>afferquantum  nötr)ig ,  bafür  jinbet  aber  aud) 
baä  SÖaffcr  bei  feinem  Durchgänge  burd)  ben  (Steuerctyllnber  ein  größere«  bpbraiu 
lifdteä  «fcinbermfi  »or.   Stimmt  man  beäfyalb  dx  =  6  3oll,  fo  muf*  man  aller« 

binad  minbeflen*  d2  =  ^  V2~  =  1,414.6  =  8,484  3oll,  alfo  etwa  8%  bü 
9  3oll  madjen,  unb  bie  überflüffigen  Ärafte  beim  9luf*  unb  Kiebergange,  burd) 
bie  ®ttU$tynt  »ernteten. 

§.  326  33et  bem  jDretfolbenfnfieme  ifi  ber  ®ang  ber  SBeredjnung  im  ©angen 
md)t  üon  bem  Vorigen  oerfdjicben,  nur  Ijat  man  r)ter  ben  ^ortfjett,  bog  man 
ben  einen  $olbenbttrd)meffer  beliebig,  j.  SB.  ben  eigentlidjen  ©teuerfolben* 
burdjmeffcr  fo  groß  annehmen  fann,  afe  bie  (SinfaHrityre  weit  ift.  ©te 
Steuerung  bei  ber  in  gig.  569  abgebilbeten  jweicftlinbcttgen  SBafferfä'ulen* 
mafdjinc  wirb  Ijiernacr)  auf  folgenbe  SBeife  ju  beregnen  fein.  23e$etdmen 
wir  ben  £)urd)meffer  be$  unteren  ober  erjten  ^teuerfoIbenS  burd)  du  ben 
bcS  jwetten  burdj  d2  unb  ben  be$  oben  auffifeenben  @egenfolben$  burd)  dit 
fo  tonnen  mir  wegen  bc$  nötigen  9iiebergangeÖ  fefcen: 

1}  a*  __  d*  +  d*  +  J*.  ^  A(pei  (dl  +      +  di), 

unb  wegen  beä  5lufgangeä: 

2)  d*  -  d*  -  i^.  =  4V«,  (*  +  ^  +  *). 

$Iu8  laffen  fidj  nun  mit  £ülfe  biefer  gormetn  d2  unb  </3  beregnen. 
Der  <5idjerl)ctt  unb  ber  t)t)braulifdjen  ^inberniffc  wegen  nimmt  man  a&er 
d2  nod)  etwa«  größer  an,  al8  ftcr)  au$  biefen  gonneln  bercdjnen  lägt,  pljrt 
man  biefen  Sßertl)  in  bie  gormet 

2  W  -       +  d?  +  ±*L  =  0 
ein,  fo  erfjält  man  ben  Sßcvtt)  be8  $>urd)meffer$  oom  brirten  Kolben: 


dz  =y  2(d22-  d*)  — 


8R 


beu  man  au$  ben  eben  angeführten  ÖHünben  ebenfall«  fct)r  retdjlicf)  nimmt. 
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gilt  bic  Steuerung  ber  in  gig.  572  abgcbUbcten  ^afferfäuleumafctyne 
laflen  fid)  folgcnbc  gormetn  entnricfcfo.  G?8  be$cicr)nct  hi  bic  mittlere  £ölje 
ber  $raft*  unb  h2  bie  ber  ?aftroaf[erfäute,  feiner  cJ,  ben  2>urdjmef[er  beö 
©teuerfolben«,  d2  ben  beö  Oegenfolben«  unb  d6  ben  £)urd)tneffer  feine« 
gleidjfam  einen  britten  Kolben  bilbenben  Auffafce«.  <£«  ift  bann  bie  $raft 
beim  SRtebergange: 

Y  W  (*.  ~  M  +  W  -     *i  -  «tfM  y  +  Ä 

unb  bie  be«  Aufgange«: 

IL  [d*hl  -  (d*  -  df)  A,  -  d*  (hi  -  h,)]  y  -  Ii, 

bafjev : 

1)  <*i2  -  j  4?  +  ^  =  *9>ci      +  <*»  +  *)  «ni> 

2)  d»  -     +  £  <*;  -^  =  4WW  +  <*,  +  rf,). 

£at  man  gegeben,  fo  fann  man  fjiernaefj  d2  unb  d}  berechnen,  inujj 
aber  au«  befannten  ®rttnbcn  für  d2  einen  etroa«  größeren,  foroie  für  d3 
einen  etwa«  Heineren  2öertf)  in  Anmenbung  bringen.  Uebrigen«  rennet 
man  (eid)ter  mit  bext  gormein 

1)  rf|  —  d*  =  8  <jp<?,       +  d2  +  dz)  uub 

gür  bie  in  gig.  577  (a.f.6)  abgebilbete  unb  bereit«  oben  im  Allgemeinen 
fennen  gelernte  (Steuerung  einer  G£lau«tl)aler  Safferfäulenntafdjine  ijat  man 
enblid),  ttienn  dx  ben  Stordjmefler  be«  <2teucrfolben«,  d.2  ben  Durdjmeffer 
be$  o6eren  ober  ©egenfolben«  unb  d3  ben  be«  unteren  ober  SBcnbefoIbcn« 
bejeidmet,  bie  #raft  beim  ftiebergange: 

j  W  (Äi  -  /**)  -  ^i)]  y  +  Ä 
unb  hingegen  beim  Aufgange : 

t  W  (*i  -  *i)  -    (*i  -  *i)  +       y  —  -K» 

4 

ba^et: 

i) ^2 - 5r *  +  ife  =  4(pei    +  <*2  +  rfa)  uub 
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'öeifpicl.  Sßenn  bei  ber  legten  Üftafdjine  bic  Srucffyönen  A,  =  688  M 
unb  h2  =  75  ftufj  betragen,  ferner  bat  Gktolty  R  ber  Jtolbcnoerbinbung  170 
$funb  unb  ber  (EteuerfolbcnburdnnejTer  d,  —  ya  $ufj  angenommen  »irb,  fo  W 
geben  ftdj  bie  ©urdjmeffer  ber  übrigen  .Hülben  auf  fclgenbe  SBeife. 

<S<  ift  daf  =  8  pe,  ft-Hs  +  dtf  unb  aud>  =  2  <*«  -  2*1  df  + 
ober  in  3afylen: 

=  0,2  (0,5  +  d2  +  d3)  unb  =  0,5  —  2,248  d}  -f  0,0114. 
Stimmt  man  nun  d2  —  0,3  §ujj  an,  fo  erhalt  man  ein  3Jlal: 
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d*  =  0,5114  —  0,2023  =  0,3091,  alfo  d3  =  0,566, 
unb  tyernadj  ba*  gtoette  SKal: 

d38  =  0,2 .  1,356  =  0,2712,  b.  i.  rf8  =  0,5207, 
nimmt  man  aber  d2  =  0,33  an,  fo  erhalt  man: 

d*  =  0,5114  —  0,2448  =  0,2666,  baljer  ds  =  0,516,   unb  aud) 

d3*  =  0,2 . 1,346  =  0,2692,  folölid>  d3  =  0,519. 

£iernac$  märe  d2  =0,33.12  =  3,96,  alfo  circa  43oll,  unb  d3  =0,52. 12 =6,24, 
alfo  circa  6%  Soll  ju  nehmen.  3n  SBirflidrfeit  ift  d2  =  4  3oU  1,6  hinten 
unb  d3  =  5  3oll  92/3  ßinien,  morau«  gcfdjloffen  werben  fann,  bajj  fjier  4  </> 
ned)  ettoaä  fleiner  als  0,1  ausfällt. 

Slnmerfung.   Um  genauer  &u  rennen,  müfjte  man  nod)  ben  Cuevfdjnttt 
ber  ©tcuerfolbenjiange  in  93etrad)t  gießen. 

Steuer wasserquantum.  2)a$  ©teuerwafferquantum  obev  baä  §.  327 
©affer,  weldje*  jur  ^Bewegung  ber  ©teuctfolbenocvbtnbung  fcertoenbet  wirb, 
giebt  einem  befouberen  2Irbeit$oerlujie  ober  jur  $crab$ielmng  befl  Sir* 
hmgßgrabeö  SBerantaffung,  weil  e8  bem  eigentlidjeit  33etrieb#roaffcr  entjogen 
wirb.  3ttan  foll  e£  bafjer  auefj  fo  Diel  wie  möglid)  Ijcrabjicljen  unb  be8» 
f>alb  nidjt  nur  ben  Öegenfolbenburdjmeffer  dti,  fonberu  aud)  ben  !&eg  be$ 
Steuerfolbenä  möglidjft  Kein  morgen.  $)iefer  2Beg  f)ängt  aber  oon  ber 
£>öf)e  be$  ©teuerfolbenS  unb  Don  ber  $öfje  ber  dommunicationäröljre ,  unb 
erfiere  wieber  üon  ber  festeren  ab;  am  biefem  ®ntnbe  Ijat  man  alfo  bie 
§omnumication$röljve,  welche  ben  8teuerci)(tnbcr  mit  bem  Xieibct)tinber 
üerbinbet,  möglidjfr  niebrig  ju  machen ,  unb  ba$  geljlenbe  lieber  an  breite 
$ujufefcen.  3)e$fjalb  ift  benn  aud)  biefe  Sftityre  getoöfjnlief)  rectangulär  im 
Querfdjnitte  unb  fyat  mit  bem  Sreibctylinber  einerlei  SBeite  d.  <8ott  ber 
Ouerfc^nitt  biefer  SKöfjre  bem  ber  Grinfatlröljre  g(eid)  fein,  fo  fjat  man : 

ad  =  ^, 

folglich  bie  £öf)e  ber  (£omuumicationSröf)rc 

7t  df 
4  d 

ju  nehmen.  2)amit  ber  ©teuerfolben  beim  falben  Jpube  ricfjtig  abfdjtiefje, 
madjt  man  ifjn  breimal  fo  r)od)  als  bie  ftityre,  nimmt  alfo  beffen  $öf)e 
di  =  3  a,  beäfjalb  ift  ber  ©teuerfotbenroeg  felbft: 

Si  =  a}  -f  a  =  3  a  -|-  a  =  4  a, 
unb  ba«  pr.  <3öie(  berbrandjte  ©teuermafferquantum: 

7td\  J2 

=  — 1  Si  =r  Äarf*. 
4 

3ttad)t  nun  bie  Sflafefjine  pr.  Minute  n  «Spiele ,  fo  ift  baä  pr.  ©ecunbe 
Verbrauchte  ©teuermafferquantum : 
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nsi  Ttdl      na  ... 

01  =  "6Ö'-T=  eö^3' 

unb  bafcr  ber  entfpre^enbe  S3«lufl  on  Stiftung  pt.  ©tcunbe: 

ns,  %dl       _  s,  /iA! 

6Ö-T •*y-7Vl)Xk 

(£«  wirb  atfo  biefcr  SBerlujt  um  f  o  Keiner,  je  größer  ber  Sreibfotbenfmb  s 
ift,  je  roeniger  ©m'elc  alfo  bie  gWafdrjtnc  mad)t. 

2Ba«  enblidj  noef)  bie  äußere  foroie  bie  $ülf«fteuerung  anlangt,  fo  ift 
bte  Äraft,  roelefje  bie  ^Bewegung  berfelben  beanfprud)t,  fo  fleht,  bag  mir 
biefelbe  red)t  gut  außer  $djt  taffen  ober  un«  roemgften«  mit  beren  tb* 
fcfjäfcung  begnügen  tonnen.  Ueber  bie  fjierbei  oorfommenbe  Umfefcung  ber 
Söetuegung  wirb  aber  fpä'ter  an  einem  anberen  Orte,  roenn  toon  ben  £>toi: 
fdjenm  affinen  bie  ÜRebe  ift,  auöfür)rlicr)  geljanbelt. 

©eifpiel.  2öenn  bei  ber  im  «eifoiele  ju  §.  324  beregneten  SBafferfäulciu 
maf<r/ine  ein  (Steuerte  Iben  »on  9  ßoU  25urd)meffer  unt  bafyer  ein  ©egenfolkn 

öon  9  V2  =  13  3oll  amjetoenbet  wirb ,  wenn  ferner  bie  (5ommunication«rö>t 
bie  $ö4e 

nd*        9*7r        81  n       0  ,0  n  „ 

a  =  Ti  =  Oö  =  -8Ö-  =  3'183ca' 
unb  be*r)alb  ber  ©teuerfolben  bie  £ölje 

ai  =  3  a  =  9,54  Sott 
erhalt,  unb  fein  (Spiel  ben  £ub 

8l  =  o,  +  a  =  12,72  3oU  =  1,06 
beträgt,  fo  Ijat  man  ba$  (Steuertoafferquantum  pr.  (Spiel: 

^  =      (I8/12)*.  1,06  =  0,977  Gubtffufr 
unb  baljer  ben  entfored)enben  $trbeit*oerlufi  px.  (Secunbe: 

Jjx  =  ^  •  0,977 .  hy  =  */60  . 0,977  .  3-10  .  61,75 

=  1408  ftufjpfunb  ober  circa  3  ^ferbefrafte. 

(Stdjerlidj  loürbe  man  cfoncmtfdjer  ju  SDcrfe  geben,  roeun  man  einen 
fd)tt>ää)eren  (Steuerfolben  unb  eine  niebrigere  (5omnuinicatton$röljre  amoenbete, 
benn  icenn  man  aud)  baburcb  bie  fjtybraultfdjen  ^inbemiffe  ettoaö  vermehrte,  fo 
ttjürbe  man  bod>  baburd)  an  Seiftung  nicfyt  fo  berlieren,  ate  burdj  (Srfparnifi  an 
©teuertoafier  gcttnnncn. 

328  Erfahrungsresultate.  Ueber  bie  Stiftungen  ber  SBafferfäufen» 
mafdjtuen  finb  afdjb'pfenbe  SBerfudjc  nid)t  angefteüt  roorben.  3n  ber  $Regel 
werben  biefe  2Jtafd)tncn  nur  in  SBergtoerfen  jum  £eben  be«  Saffer«  burdj 
pumpen  oerroenbet,  unb  e«  erftretfen  ficfj  bie  gemalten  53erfucr)e  r)öd)flcn^ 
nur  auf  bie  (Ermittelung  ber  i'etftung  t)on  ber  ganjen  au«  ber  SBaffeifäulcn* 
mafdjine  unb  au«  pumpen  beftefjenben  ÜKafdjine.  $)a  nun  aber  Uber  bie 
pumpen  fclbfl  rjinreitrjenb  ftdjcte  SSeobadjtungen  ebenfall«  nidjt  befannt  finb, 
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fo  läßt  ftd)  atlerbingS  mit  aller  ©idjerljett  ber  SBirfungSgrab  ber  SBaffer* 
fäulenmafdjine  ntc^t  beregnen.  (Dagegen  ift  e$  feljr  leicht,  eine  angenäherte 
Eeftimmimg  biefeS  SBirfungSgtabe«  ju  finben,  wenn  man  bte  $orau$fefcung 
ma^t,  baß  bie  SBirfung&grabe  ber  Safferfäutcnmafd)inen  unb  pumpen  in 
einem  beftfmmten  Serfjältniffe  ju  einanber  fhljen;  biefe  93orau$fe$ung  lägt 
ftd)  aber  reefjt  gut  madjen,  ba  beibe  2Jtafd)inen  in  tljrer  (£onftruction  unb 
$3ett)egung$h)eife  ehtanber  fer)r  älmlid)  ftnb.  (kernig  rennet  man  ntdjt  jum 
S3ortljetf  für  bte  SBafferfäulenmafdjine  unb  entfernt  ftd)  überhaupt  nidjt  fefjr 
Dort  ber  2Bal)rfjeit,  wenn  man  ben  $lrbcit«berluft  ber  ganjen  9)?afd)ine  $ur 
§älfte  ber  2Bafferfäu(en*  unb  jur  £älfte  ber  ^umpeumafd)ine  beimißt.  (Die 
föecfjnung  hierbei  ijt  fefjr  einfacr).    (Die  Disponible  £etftung  tft: 

wofern  Fx  ben  Ouerfdjnttt  unb  Si  ben  £ub  beä  SenbefotbenS  bejeidmet, 

ti  s 

bie  gewonnene  Stiftung  aber  i|t  —  F2A2}>,  wenn  F2  ben  Ouerfd)nttt  ber 

fumpcnfolben  unb  ä„  bie  #öf)e  be$eidjnet,  auf  welche  baä  SBaffer  burd)  bie 
pumpen  geförbert  wirb.   (Der  SlrbcitSöerluft  ijt  baljer: 

2/1  =  h (Fs  +     Äy  ~  S  FaÄ*y 

unb  bemnad)  ber  2öirfung$grab  ber  Sßafferfäultnmafdjine: 

(Fs  +  F^)/*  — F2sft2  _  F2 s*2 

n  ~  12        (Fs  +  Fl8l)h        —  /2  ^  2(Fs  +  F,«,)  h 

=  V»  (i  +  m), 

toenn  ben  SBirfungSgrab  ber  ganjen  ÜJ?afct)tnc  bejeidjnet.  hierbei  wirb 
freiltdj  üorauSgefefct,  bog  2BaflertJertuftc  nid)t  fcorfommen;  bei  gutem  3u* 
ftanbc  ber  Sttafdjinen  ftnb  biefe  aber  fo  Hein,  baß  man  fie  außer  Sldjt  (äffen 
fann.  Unter  Oberem  finbet  ßerr  3orban,  ber  Erbauer  ber  (HauS^aler 
Wafdjint  ben  mittleren  SBafftrberluft  bei  ber  ©afferfäulenmafd)ine  =  y4 
unb  ben  ber  pumpen  =  2»/4  ^rocent.  (Die  SluSfüljrung  ber  SSerfudje  ift 
nun  baburd)  ju  bewirten,  baß  man  bie  SRegulirungSapparate  in  ber  (Einfall* 
unb  Sluötragröfjre  üotlftänbig  öffnet,  unb  bie  ©teigfyöfje  ber  pumpen  fo 
toeit  erljöljt,  biö  bie  Sftafdjine  regelmäßig  bic  »erlangte  Slnjafjt  uon  ©pielen 
vollbringt. 

2)urd)  #erfudje  ber  5Crt  fanb  Oorban  an  ber  einen  ber  jwei  ©djwefter* 
mafdjinen  in  (Stauda! :  bei  4  Spielen  pr.  Minute,  1?,  =  0,6568  unb 
bei  3  ©pitlen,  %  =  0,7055,  unb  e«  ift  baffer  im  trfttn  gaHt 
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unb  im  ^weiten 


folglich  im  Littel 


1,0568 
i?  -  -^y-  =  0,8284, 

^M055  =  0f8527i 


m_  1,6811  _  Au< 
^  =  —  —  0,84 


anjunehmcn. 

2Benn  c«  ntc^t  tfmnltd)  ift  bic  t)öd)fte  SBirfung  einer  2Bafferfäulenmafd)ine 
burd)  Vergrößerung  ber  Steighöhe  be$  'JJumpenmerfg  51t  erlangen ,  fo  fann 
man  audj  ben  $ur  Ermittelung  be$  SirfungSgrabeS  nötigen  regelmäßigen 
©ang  burd)  55erminberung  ber  Äraftwaff ei feinte  ftd)  oerfchaffeii;  jebod)  iß 
biefeS  Verfahren  nur  bann  juläffig,  wenn  bie  &raftrefert)e  ber  3}fafd)tne 
nid)t  bebeutenb,  unb  atfo  aud)  bie  abjutragenbe  2Baffcrfäule  nid)t  fe(jr  h0tt) 
ift.  §ierort$  ^at  man  bie  Verminberung  ber  2Baf[er{äule  Wog  burd)  wirf* 
ltd)e$  Einfaücn  bc$  ^luffc^tagmaffcrö  in  bie  (Sinfallröhrc  bewirft,  unb  ben 
eigentlichen  SÖafferftanb  in  biefer  burd)  eine  an  einen  gaben  aufgehängte 
Sdjwtmmfugel  gemeffen.  $luf  biefe  2Bei|e  Ijat  ftd)  bei  ber  2$afferfäulen* 
mafdjine  auf  Sllte  9ttorbgrube,  wenn  biefclbe  pr.  Minute  bvei  Spiele  madjtc, 

17,  =  0,684, 

folglich  ber  SEÖirfungSgrab  ber  Mögen  Safferfäulenmafd)iue 

n  -        =  0/84 

Ijerau^gepeflt. 

Die  meifien  Angaben  über  bie  SBtrfung  anberer  2Bafferfäulenmafd)inen 
finb  31t  unfidjer,  um  ihnen  einen  2öcrtfj  beilegen  $u  fönnen,  weil  fie  ftd)  auf 
Beobachtungen  bei  nid)t  ööUig  geöffneter  Xageptpe  ftüfcen  unb  bie  (Stellung 
biefer  nidjt  ^inretc^enb  genau  beobachtet  worben  ip.  Stimmt  man  ben  einer 
gewiffen  Stellung  biefer  s^ipe  entfpved)enben  2öibeiftanbScoefftcienten  £  au« 
ber  Tabelle  in  58b.  I,  §.  443,  fo  lägt  ftdj  barau«  ba«  hierbei  burd)  biefen 
Apparat  vernichtete  (Gefälle  y  berechnen,  inbem  man  fefct: 


9      &  2g       fc   W  2g9 


unb  man  fann  bafjer  auch  &en  SBirfungGgrab  burd)  bie  gormel 

s  h2 


n  = 


berechnen. 

«eifpiel.  tftne  3Bofferfäulenmof*tne  confumirt  fcr.  (Spiel  10  (Jubtffitf 
Ärafc  unb  0,4  (Subiffu^  (Steuertoaffer,  baö@ef4Uc  fcnfelben  ift  300  $u&,  ferner  bie 
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mittlere  ©efdjttunbtgfeü  beö  SSaffer*  in  ber  (Stnfallcö^re  6  ftu§  unb  bie  ©tellung 
ber  in  einem  freieförmtgen  3>roffefoenrile  befleljenben  Xagepiepe,  60°.  ffienn 
nun  burd)  biefelbc  \>t.  (Spiel  ein  SBafferquantum  oon  3,5  (Subiffufc  420  §uf 
fte$  gehoben  wirb,  wie  gro£  ift  ber  2Btrfung*grab  biefer  97iafd)ine  ju  fefccn? 
9lad)  53b.  I,  §.  443  tfl  für  60°  Stellung  ber  Sttappt,  C  =  118,  batjer: 

C  •  ^  —  118  . 0,016 .  6*  =  68  ffufj, 

f  ofglitt}  läft  ftd)  fefcen : 

'       /a  V    "T"  10  (300  —  68)  -f  0,4  .  300/  ~"  '2  V        232  -f-  12/ 
=  Vi.  1,6025  =  0,81. 

Wassersäulenmaschinen  mit  Bädern  verglichen,    dergleichen  §.  329 
wir  bie  SBafferfäuIenmafchincn  mit  ben  ÜBafferrä'bern,  fo  finben  wir 
aüerbing«  manche  $orjüge  biefer  äftafdjincn  gegen  bie  föä'ber,  wiewohl  auf 
ber  anberen  <2eite  aud)  bie  Bafferrä'ber  iljre  befonberen  ^orjüge  befifcen. 
Sie  Söafferräber  haben  jebenfaH«  bcn  Sorjug  ber  Einfachheit  unb  2£of)l* 
fcilr)eit  toor  ben  Safferfä'ulenm afdjinen,  unb  au«  biefem  ©runbe  wirb  man 
ba,  wo  fid)  Söafferräber  mit  Sßortheil  anwenben  (äffen,  alfo  bei  (Gefällen 
bon  nod)  nidjt  60  gnjj,  bie  Slnwenbung  eine«  obcrfdjtagigen  SBafferrabe«, 
unb  fogar  bei  ©efä'flen  ton  100  ftufj  guweiten  fogar  bie  StnWenbung  jweier 
oberfdjlägigen  SBajfcrrffber  ben  SSorjug  geben  bor  einer  SEÖafferfäulcnmafdjinc. 
beträgt  ober  ba«  Gefälle  mer)r  al«  $wei  größte  $?abl)öljen,  fo  i|t  wohl  in 
ben  meißen  gä'flen  eine  33kfleifüi(cnmafd)ine  Dortt)cit^aftcu  al«  ein  gange« 
föäberfnfiem,  beffen  Slnfdiaffung«*  unb  Uuterhaltung«foften  oieCfeic^t  bic  einer 
3Bafferfäu(emiiafd)iue  nod)  übertreffen.    35ct  fjofjen  (Gefällen  fann  man  aber 
audj  f^origontalc  $?afferräber  anwenben;  e«  bleibt  bafjcr  tytt  nur  ju  erör* 
tern  übrig,  wie  fid)  bie  ^afferfä'ulenmafdjinen  gegen  biefc  9?äber  toerfjalten. 
3n  ©infidjt  auf  Einfachheit  unb  Sohlfeilljcit  ift  atlerbing«  auch  biefen  Stfä* 
bern  ein,  unb  $war  bead)tu  ng«roertf)cr  $or$ug  ju  geben,  weil  bicfclben  bei 
hohen  (Gefällen  fef>r  flein  unb  baher  oerhältnif$mäfjig  fetjv  wohlfeil  auffallen, 
©anj  anber«  ift  e«  freilich  in  £inficf)t  auf  bie  Stiftung  ober  bcn  2£irfung«* 
grab.   23ei  hohen  (Gefällen  lögt  fid)  tjpn  bcn  Turbinen  ober  9?eaction«räbern 
höchpen«  ein  2Birfung«grab  ton  0,70  erlangen,  bei  SBaffcrfäulenmafdjinen 
hingegen  ein  2Birhtng«grab  oon  0,80.  3n£infid)t  auf  bic  2eiftung  ftnb  atfo 
bie  SBajferfäulenmafdjmen  bcn  horizontalen  Sajferräbern  torjujiehcn,  ben 
oberfd)lä'gigen  SBaffcrräbern  aber  minbeften«  an  bic  (Seite  ju  fretten.  £ier* 
nach  wirb  atfo  bei  hohen  ©efäflen  ba,  wo  c«  nött)ig  ift,  bie  Äraft  fet)r  ju 
fparen,  ben  SBafferfä^tlenmafdjtnen  ber  dornig  ju  geben,  unb  ba,  wo  ein 
Langel  an  Saffcrfraft  nicht  oorhanben  ift  unb  wo  e«  auf  ^oflenerföarung 
anlommt,  werben  bic  Turbinen  üor3ujiehcn  fein. 

$ierju  fommt  aber  noch,  Da6  Sßaffcrfäulcnmafchinen  nur  eine  auf*  unb 
niebergeljenbe,  Xurbiucn  hingegen  eine  ftetig  rotirenbc  Bewegung  geben,  au« 
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roetdjer  fid)  jebc  anberc  Söeroegung  leidet  abteilen  tagt,  roaS  bei  ber  crflen 
95eroegung3roeife  nidjt  fo  tetc^t  möglich  ift.  5Iu$  biefem  ©runbe  finbet  man 
bie  2Bafferfäu(enmafd)men  nur  fetten ,  unb  ^mar  r>or$ügtid)  nur  beim  33erg* 
bau  jum  SBafferljeben  angeroenbet. 

3)en  9cadjtl)eit,  baß  man  bie  überftüffige  ober  SKeferoefraft  burd)  (Stellung 
ber  £agcpipe  ober  eincö  anberen  SKegulirungöapparateä  tobten  muj$,  (jaben 
bte  SBafferfäuIenmafdjinen  mit  ben  Turbinen  gemeinfdjaftlidj. 

SlnmerFung.  2Bie  ftdj  ©atTerfäulemnafdjinen  burd)  .ftuppetung,  ^orgelc^e 
u.  f.  tt».  jur  (Stjeugung  einer  rottrenben  33en>egung  öertoenben  lafien,  fann  crfl 
fpäter  bei  ben  9lrbeitemafd)inen  aueseinanbergefefct  toerben. 

§.  330  Kettenräder.  Nod)  l)at  man  anbere  3ftafd)incn,  metdje  jroar  burd) 
bie  $raft  be8  SafferS  in  93eroegung  gefegt  roerben,  aber  roeber  ben  9?äbern, 
nod)  ben  Safferfäulenmaf deinen  betjugä^ten  ftnb,  fonbern  ftdj  meljr  jnnfdjen 
biefe  ftetten  taffen.  Unter  bte(en  9ttafd)inen  motten  mir  aber  folgenben  einige 
Slufmerffamfeit  fdjenfen. 

$)a$  $otbeuvab  (franj.  roue  ä  piston;  engt,  chain  of  buckets)  ifl 

gig.  578.  $ig.  579. 
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in  neuefter  3eti  ttrieber  oon  2  am  öftere«  al«  ßraftmafdjtne  angetoenbet 
morben  (f.  £ed)nologtfte ,  ©eöt.  1845,  ober  <ßoltoted)nifd)e«  (Sentralblatt, 
53b.  VII,  1846).  Die  £aufcttf)eile  biefer  9Kafcf}ine  finb  ein  ftab  ^4  CB, 
t$ig.  578,  eine  um  baffetbe  liegenbe  $ctte  ABB  mit  Kolben  E,  F>  G 
u.  f.  to.,  unb  eine  Sftb'fjre  EG,  burd)  weldje  bie  Äette  fo  ljinburd)ge()t ,  bajj 
i§re  Äolben  ben  Duerfdjnitt  ber  SRöfjre  gicmlid)  genau  auäfüffen.  3)a«  bei 
£  oben  jufliefjenbe  2Baf(er  fmft  in  ber  SRöfjre  i£  G  nieber  unb  brfieft  l)ier* 
bei  auf  bie  $olben  F,  6r,  fo  baß  biefe  ebenfalls  mit  niebergeljen  unb  ba* 
burd)  bie  ganje  #ette  mit  bem  Rabe  AB,  an  ba«  nun  eine  £aft  angefdjlof* 
fen  merben  fann,  in  33eroegung  fefeen.  Samoliere«'  $olbenrab  befielt 
au«  jmei  Letten  unb  au«  10  bi«  15  mit  £eber  abgeliberten  (Sdjaufeto. 
Eiefelben  finb  eflipttfd)  geformt  unb  achtmal  fo  taug  at«  breit.  2)a«  Rab 
beftef)t  au«  jmei  ^rfjeiben  mit  fedj«  Ginfdjnitten  jur  9fofnafmte  ber  ©Räu- 
feln. SÖci  einem  (Gefälle  oon  2  9fteter,  einer  <5d)aufelftäd)e  oon  0,0246 
Duabratmeter ,  einem  Huffdjlag  Q  oon  31  £itcr  unb  einer  Umbrefmng«3af>l 
m  oon  36  bi«  39  foH  ftd)  ein  2öirfung«grab  oon  0,71  bi«  0,72  ljerau«ge* 
fhllt  fjaben. 

Sin  äljnlidjer  Slpnarat  ijt  bie  (Simerfettc  (franj.  noria,  chapelet,  engl, 
chain  of  buckets).  £ier  finb  @efäfje  ober  (Sinter  mit  ber  Äette  ABD, 
Sig.  579  oerbunben,  unb  bafür  -fcljlt  bie  SKöljre  ganj.  Da«  bei  A  oben 
jufliefjcnbe  SBaffer  füllt  bie  (Eimer,  nötigt  biefe  babur^  jum  Rteberfinfen 
unb  bringt  fo  bie  $ettc  mit  bem  Rabe  A  CB  in  23croegung.  $)a«  Söaffer 
fliegt  natürlich  unten  au«  ben  (Sintern  unb  biefe  fteigen  auf  ber  anberen 
Seite  leer  entöor.  SDiefc  SDtafdjhten  fodten  einen  großen  2Birfung«grab  ge* 
ben,  toeit  fic  beinahe  ba«  ganje  (Gefälle  nufcbar  machen,  allein  fte  gehören 
bod)  ju  ben  unoollfommenften  SDtafdjuten,  toeil  fte  $u  Diel  bemeglidjc  Steile 
Ijaben,  bie  ftd)  balb  abführen  unb  ju  befonberen  $erlu|ien  unb  tmmertüä'lj* 
renben  Reparaturen  53evanlaffung  geben. 

Slnmerfung  1.  önbltdj  lafien  ffd>  aud)  bie  fogenannten  Oiotationäpumpen, 
DMattontfbampfmafdjinen  u.  f.  n».  jur  Ölufnafjme  ber  Sßafferfraft  benufeen.  3n 
Sig.  580  (a.  f.  ©.)  ift  ber  £)urd)fdjnitt  fcon  einer  ber  öor$üglid)ften  üWafdnnen  biefer 
9lrt  abgebilbet.  2)er  Skrfaffcr  bat  biefe  SJIafdnne  2ßafferfäulenrab  genannt 
unb  eine  ©efdjreibung  unb  X^eorte  beffclben  im  ^olntedjn.  ßentralblatt ,  3alp 
gang  18-10,  9iro.  9  niebcrgelegt.  dtf  ift  B  0Bl  eine  flarfe  unb  genau  abgebrefytc 
Sßcüe,  unb  eö  finb  A  unb  Al  gtoei  mit  tyv  fefl  »erbunbene  ßlügel,  n>ela>e  ^ier 
al^Äolben  bienen-  IDtefe itolben  finb  tton  einem  fe|lfUf>enben  ©e^aufe DEDlE1 
genau  umfc^lofTen,  unb  e*  ift  baffelbe  mit  üiet  fiebern  J)F,DjFly  EG 
unb  Ex  Gj  ,  mela^e  burd)  bie  üttafdjtne  fclbfi  ^erau^-  unb  hereingezogen  werben 
unb  baburd)  baö  Steuern  ber  9flafd)ine  ^ertJorbrtngen ,  «erfeljen.  J)te  Seile 
ifi  ber  gänge  nac^  breifadj  burd)bo^rt,  unb  jebe  iöo^rung  ljat  aud)  nod)  eine 
6eitenbo^rung  innerhalb  beö  ©e^dufe^.  $)aö  Jlraftroaffer  fliegt  burd>  bie  innere 
59ol)tung  0  $u ,  tritt  bued)  bie  <Seitenbofyrungen  C  unb  6\  in  ben,  übrigen«  ab* 
gefä^effenen,  botylen  tRaum  jtt»ifd)en  ©eile  unb  ©eljaufe,  brüeft  babei  gegen  ben 
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tfolben  A  unb  ^,  unb  fe^t  baburd)  bie  ©eile  in  Umbrebung.  Samit  biefe 
Umbrebung  burd)  bic  lieber  nify  gefrört  werbe,  muffen  fid)  biefelbcn  flctfl 

rücfjieben,  et)e  bie  Jtolben  bei 
benfelben  anfommen,  bamü  aber 
aud)  auf  ber  entgegengefefcten 
Seite  ber  Jtolben  Fein  .ftraftwaffer 
brütfe,  muffen  bie  <Sd)ieber  nad) 
bem  3)urd)gange  ber  Jtolben  roie^ 
ber  gurüefgeben  unb  baburd)  bie 
(Räume  ABE  unb  A1BvEl 
abfperren,  weiche  nur  mit  ben 
Gehrungen  B  unb  i?,  cemmu- 
yt  niciren,  burd)  bie  baS  SSaffer 
nad)  oollbrad)tcr  ©irfung  abge- 
führt wirb. 

Sinmerfung  2.  3u  ben 
Jtclbeiimafd)tnen  tft  aud)  bie  3J!a* 
fd)ine  ju  rennen,  weld)e  it>r  (§r* 
ffnber  t*.  ®.  ©irarb  „Moteur 
pompe"  genannt  tjat.  <5.  De- 
launay's  Cours  de  Mecani- 
que,  II.  Partie. 

2öir  teilen  nun  nod)  bie  Literatur  unb  9ioti$en 
über  bie  (Stattflif  ber  ©afferfäulenmafd)tnen  mit.  33cttbor  befd)reibt  in  feiner 
Architecture  hydraulique  eine  ©afferfaulenmafdjinc  mit  l)cri$ontalem  Sreib* 
ctylinber,  aud)  erfährt  man  bon  ir)m,  baf  fd)on  1731  bie  Herren  3)entfarb  unb 
be  la  IDuaille  eine  9lrt  2Bafferfäulenmafd)ine  conftruirt  traben.  3)icfelbe 
r)atte  jebed)  nur  9  au§  ©efälle  unb  trieb  burd)  einen  Jtolben  etwa  nur  ben 
gwanjigüen  Xr>cil  beö  ßraftwaffera  32  ftufj  r)öt>cr.  2ßie  eö  fd)eint,  fo  ift  jebod) 
bie  ©afferfaulenmafdjine  jum  Sßaffcrfjebcn  beim  öergbau  juerjr  r»on  28  inte  r-- 
fd)mibt  unb  balb  nad)l)cr  aud)  von  £öll  erfunben  ober  wenigftcnö  »erbeffert 
werben.  3>a«  Wabere  über  biefe  (^rffnbung  ifl  nad)jutefen  in  93uffe'$  23etrad> 
tung  bev  2ßinterfd)mibt'*  unb  £öll'fd)en  2öafferfäulenmafd)ine  u.  f.  w., 
#reiberg,  1804.  (Sine  23efd)reibung  unb  3eid)nungen  ber  3i*tnterfd)mibt'fd)*n 
2Rafd)inen  finbet  man  in  (Saloör'ö  t^iflorif^^ronclogifc^er  9Jad)rid)t  u.  f.  w.  be$ 
3)fafd)tnenWefen$  u.  f.  w.  auf  bem  Cberr)arje,  ©raunfd)wctg,  1763.  Ü)ie  4pöll,fd)e 
2JJafd)ine  lernt  man  auö  ber  Anleitung  jur  Qkrgbaufunft  oon  3)eliuö,  2Bien 
1773,  unb  auö  ber  99efd)reibung  ber  bei  bem  ^Bergbau  gu  <Sd)cmnifc  erridjtctcn 
2J?afd)inen  ben  $oba,  $rag  1771,  fennen.  Sefct  im  ©ange  befmbliaV  2ßaffer-- 
f&ulenmafd)inen  ffnben  ftd)  in  93aiern,  @ad)fen,  am  £aq,  in  Ungarn,  äarntben, 
in  ber  Bretagne  u.  f  w.  oor.  &on  ben  baicrtfd)en  2ftafd)incn  werben  wir  fpdter, 
wenn  üom  ©afferfjcben  bie  Otcbc  ifl,  r)anbeln,  übrigens  aber  ffnb  biö  jefct  au* 
für)rlid)c  33efd)rcibungen  bon  feiefen  2Jiafd)inen  gar  nid)t  oorrjanben,  bod)  finbet 
man  9Jland)cö  trüber  in  l'angäborf'ö  3Raf(r)incnfunbe,  in^ad)ette'öTraite 
clementaire  des  Machines,  unb  in  ftlad)at'a  Traite  elerr.entaire  de  Me- 
canique.  55ic  £aubtocrbaltniffe  ber  bon  Srcnbel  in  (Sad)fen  auegefü^rten 
5öafferfäulenmafd)inen  finbet  man  in  ©erjxner'ö  2J2ed)ani!  angegeben,  wo  aud) 
bie  Ä&rntljner  ober  S3leiberger  9)2afd)inen  gang  auöfübrtid)  befd)rieben  ffnb.  5)ie 
jUJafd^inen  im  ©d)emni^er  ©ergrebier  ber/anbelt  <Sd)itfo  in  feinen  Beiträgen 
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jut  SergbauFunbc,  btc  beibcu  GlauaU>aler  2flafd)incn  aber  betreibt  Zorbau 
in  93b.  X  von  Aarftctt'tf  »rd)t»  für  üfitncralogie  u.  f.  h>.;  iebod)  tfi  tiefe 
öefdjreibung  aud)  cingetn  bei  üteimer  in  Berlin  erfdjiencn.  $>te  2Öafferfaulen* 
mafdjine  auf  ber  ®rube  #uclgcat  in  ber  Bretagne  tjat  tljr  (Srbauer  3unfer 
audfü^rltd)  in  33b.  VIII  ber  Annales  des  mines  befdjrieben ;  unter  bem  Xitel: 
Memoire  sur  les  machines  a  colonne  d'eau  de  la  mine  d'IIuelgoat,  Paris 
1835,  iji  bie  33efdjrctbung  biefer  SWafebinc  audj  fepärat  ju  erlangen.  Ulur  toenig 
befannt  tjt  bie  Fleute  3Öafferfaulenmafrf)inc  t>cn  SUttyan*  auf  ber  ®rube  $ftngfc 
toiefc  bei  (Smö,  ebenfe  bie  £en  f  d)  e  V  febe  ^afferfaulenmafd)ine  auf  ber  Äcljlen-- 
grube  %\x  £berfird)cn  in  .fiurfjcficn ,  unb  bie  SWafdjinen  ju  @angcr$haufcn  unb 
ju  ©erbftäbt  im  SWanöfclrifdjen.  9Ulc  biefc  lederen  SWafdjtnen  unb  übrigen« 
cigentbümli*  ccnjlruirt.  Die  §.  312  abgefyinbelte  engltfd)c  aßafferfäulenmafd)ine 
(Sarlington'ö  water  pressure  engine)  ijl  abgebilbet  unb  befd)rteben  in 
58t>.  II  ber  cngltfd)cn  Ucberfefcung  biefc*  Süeifc*.  Die  3öafferfäulenmafd)ine  gu 
Sautcntfjal  am  -frarfl  iji  ücm  £errn  Cbcrbcrgratfy  3uglcr  im  »Jietijblatte  bea 
£anne»erfd>cn  9lr<^itccten-  unb  3ngenicur'5krcinei  93b.  III  befdmeben,  unb  ti  i|t 
Ijienjcn  aud)  cm  befenberer  9lbbrurf  im  93udSl)anbcl  \\\  t/aben.  'Jlcttgen  über 
einige  cnglifdSc  fflaffcrfäulenmafcfuncn  enthalt  bie  <2d)rift:  Records  of  Mining 
and  Metallurgy  or  facts  and  Memoranda  for  the  use  of  the  Mine  Agent 
and  Smelter  by  A.  Philipps  and  J.  Darlington,  London  1857. 
dine  Furje  abfyanblung  über  cngltfdjc  2öafferfäulenmafd)inen  jinbet  ftd)  in 
3*@l9nn Rudimentary  Treatease  on  the  power  of  water,  London  1853, 
by  J.  Weale.  «etviö'  2öaffer|äulcnmafd)tnc  ift  mit  jteei  ©inbFeffeln  »erfe^en. 
@.  ^cltttedjn.  Gentralblatt,  1863,  9fr.  17.  Ueber  bie  in  neueren  3eiten  bei  bem 
öfierrcid)ifd)en  Bergbau  gur  ftuafüfyrung  geFommcnen  2öafferfdulenmafd)inen  finbet 
man  bielfadje  9tad)rid)tcn  in  ber  <Sd)rift:  „Erfahrungen  im  berg*  unb  rjüttenmän-- 
nifd)cn  aJZafd)inentt>efcn  u.  f.  ro.  von  $eter  SRitttnger,  unb  ^nrnr  in  ben^a^r-- 
gangen  1854,  1856,  1858,  1860  unb  1862.  <Die  etgentf)ümtid)fic  biefer  SKafd)ü 
nen  ift  btc  im  legten  3ar)rgang  bcfdjriebene  2öaffcrfäulenmafd)ine  im  Slbelbert- 
fa)ad)t  bei  ^rgibram.  $>tefelbe  i)at  eine  ^d)icbcrftcuerung  fotoie  einen  (Sntlafhmgö- 
folbcn  u.  f.  m. 

£ie  eigentümlich  confirutrte  shtoiTcrfäutcnmafdjine,  treldje  ber  £err  .ftunft* 
meiner  53ornemann  in  Sdjneebcrg  aufgeführt  fpt,  ftnb  in  33b.  II  beö  Stoil-- 
ingenieurö  befdjriebcn.  93on  ben  2Bafferfäulcnaufjügen  unb  SBafferfaulenFrahnen 
fowie  »cn  ben  ÜöafterfäulenFünrten  unb  fflaffcrfdulcngö^eln ,  mirb  im  britten  ©anbe 
ge^anbclt. 


Digitized  by  Google 


768  (Srfter  &bfönüt    (Siebente*  Gapttel.  f§.  331. 


(Siebente«  Gapitel. 

Sott  ben  SBtnbtabettu 

§.  331  Windräder.  Die  atmofpha'rifdje  £uft  famt  entweber  burd)  tyre 
(Strömungen  ober  buref)  ifjre  (Srnanfiofraft  medjanifdje  Arbeiten  wr* 
richten.  <äm  gerobfmtidjflen  benufet  man  a6er  bie  natürlichen  Suftflrömun* 
gen  ober  bcn  SBinb  jur  Verrichtung  t>on  medjanifdjer  Arbeit,  unb  jwar 
burd)  Slnwenbung  »on  SRäbern,  wclcr)c  einen  S^eil  ber  lebenbigen  $raft  be« 
gegen  fic  fid)  bewegenben  2Btnbe$  ju  (§nte  machen.  £)iefe  9£ä'ber  feigen 
SBinbräber  (franj.  roues  ä  vent;  engt,  wind-wheels),  bie  unterjtüfcenben 
©ebäube  fammt  labern  unb  allen  übrigen  Stetten  werben  Sötnbm fielen 
(franj.  moulins  ä  vent;  engt,  wind  - mills)  genannt.  Sin  SBinbrab  tjl 
jtoar  eine  ^abroette  zur  Aufnahme  ber  233inbfvaft,  wie  ein  SBafferrab  eine 
9?abwefle  jur  Aufnahme  ber  SBafferfraft,  bodj  weisen  beibe  föäber  bed^alb 
wefentltdj  oon  einanber  ab,  weil  ba«  eine  einem  nad)  allen  (Seiten  hin  un* 
begrenzten  2ufrjrrome,  baß  anbere  aber  einem  ganz  ober  wenigftenS  theilroetfe 
begrenzten  SBafferjtrome  entgegengerid)tct  ijt.  <£in  gewöhnliche«  (Sdjaufel* 
rab,  bem  unbegrenzten  SBinbfrrome  entgegengerichtet,  fann  gar  feine  Um* 
breijung  anneinnen,  weil  ber  2Btnb  bie  (Schaufeln  auf  ber  einen  (Seite  be$ 
9£abe3  genau  ebenfo  fiarf  flogt,  al$  bie  auf  ber  anberen  (Seite,  beibe  <Sto$* 
frä'fte  alfo  einanber  aufheben.  Um  e$  jur  Aufnahme  ber  SBinbfraft  gefdjitft 
ju  machen,  müjjte  ber  SBinbflojj  nur  einfeitig  auf  ba8  9?ab  wirfen,  unb  ba* 
her  bie  anbere  (Seite  beä  SKabeS  gegen  ben  2Binb  gefdjüfet,  etwa  Oon  einem 
feftflehenben  Hantel  umgeben  werben.  ÜDiefer  kantet  fann  atterbingä  et* 
fpart  werben,  wenn  man  bie  (Sdjaufeln  beweglich  mad)t,  nämlich  biefete 
an  Ingeln  fo  auffängt,  bajj  fie  ftd)  t>on  felbft  auf  ber  einen  Seite  be3 
9fabe$  mit  ber  breiten  glädje  bem  SBinbflrome  entgegenpellen,  auf  ber  anbe* 
reu  ©eite  aber  burd)  (Sntgegenftetlen  mit  ber  fcf)inafen  «Seite  ftd)  bem  2öinb* 
flöge  fo  triel  wie  möglich  entziehen.  Um  fötale  $Räber  nid)t  nad)  ber  233imV 
ridjtung  flellen  ju  mttjfen,  giebt  man  benfelben  eine  öerticale  Umbrehungfl* 
ajre,  lägt  biefelben  alfo  in  £orizontatebenen  umtaufen,  we$fjalb  man  fie  aud) 
horizontale  Sinbräber  (franz. roues  horizontales  ä  vent;  engl,  hori- 
zontal wind-wheels)  genannt  Ijat. 

Vortf/eilfjafter  als  bie  (Schaufelräber  finb  aber  bie  fogenannten  glttgel* 
raber  (franj.  volants;  engl,  sail-wheels),  b.  i.  SRäber,  beren  $r.en  bem 
35Mub*  ober  2öafferftrome  entgegengerichtet  ftnb  unb  beren  nur  in  feljr  Heiner 
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2lnjar)l  oorhanbene  9lrme  breite  glasen  ober  fogenannte  gl ü gel  (franj. 
ailes ;  engl,  vanes,  sails)  tragen,  meldte  jur  Aufnahme  ber  SBinbfraft  bienen 
unb  beäljalb  bem  SBinbjrrome  unter  einem  Riefen  SBinfel  entgegengeridjtet 
ftnb.  3)a  bie  Dichtung  be$  SBtnbe«  eine  mehr  ober  weniger  horizontale 
ift,  fo  ^at  man  natürlich  aud)  ba«  gtügelrab  mit  feiner  2tre  ungefähr  Iwri« 
jonral  legen,  we«halb  feine  UmbreljungSebene  eine  mein*  Derticale  ift,  unb 
baS  9?ab  aud)  ein  DerticaleS  SBinbrab  genannt  wirb. 

&nmerfung.  SWan  ^at  aud)  horizontale  ÜHHnbr&ber  mit  ^o^Un  ©djaufeln 
angewenbet  unb  tiefe  Sßanemoren  genannt.  $)a  ber  2ßinbfto§  gegen  eine  f^o^le 
L$läd)e  gröpet  tfi  ald  gegen  eine  erhabene,  unb  biefe  <Sa)aufeln  bem  Sötnbe  auf 
ber  einen  @eite  beö  ölabeä  bte  f)ctyt  unb  auf  ber  anberen  bie  erhabene  Seite  ju-- 
toenben,  geht  atterbingö  ein  foldje«  {Rab  ohne  alte  »eiteren  £ülf*mittel,  wenn  aurt 
nur  mit  geflächter  tfraft,  um. 

Flügelräder.   3)er  £auptDorjug  ber  Sittgelräber  oor  ben  Schau»  §.  332 
felräbern  befielt  barin,  bafj  biefelben  bei  gleicher  ©rö&e  ober  gleichem  ®e= 
totste  unb  unter  übrigen«  gleichen  2$erhältniffen  mehr  Arbeit  Derrid)ten  al« 
bie  lefcteren  föäber.    SBä^renb  bei  einem  Sd)aufelrabe  nur  eine  einfeitige 
Söirfung  ftottfjat,  unb  biefe  SÖirfung  im  ©anjen  nur  ber  ^rojection  ber 
bem  SBinbftrome  aufgefegten  Schaufeln  in  ber  Ebene  redjtminfelig  jur  2Binb* 
rtdjtung  entf priest,  ftnbet  bei  ben glügelräbern  eine  ununterbrochene  iBivfung 
auf  jeben  ber  fjlügcl  flatt.   2Bcnn  auch  eine  Slttgelfläehe  be«  erften  9?abe$ 
mit  einer  Schaufelfläche  be$  anberen  einerlei  Inhalt  fyat,  unb  DteÜeicht  aud) 
ber  2Binb  bei  bem  fchiefen  Stojje  gegen  bie  Slügel  be«  erften  SRabcä  weniger 
oortheilhaft  wirft  al«  bei  bem  Stojje  gegen  bie  «Schaufeln  be8  jweiten,  fo 
Wirb  boch  bei  gleicher  2öinbgefd)winbigfeit  ba«  glügelrab  Diel  mehr  med)aiu* 
fdje$  2lrbeit6oevmögen  fommeln  timnen  als  ba$  Sd)aufelrab,  ba  e«  baffelbe 
einem  t»te(  größeren  SBmbftrome  entnimmt.   S3iclfadt)e  Erfahrungen  h&beu 
aber  auch  towWM)  barauf  geführt,  bog  bie  Slügelräber  unter  übrigens  gleiten 
Umftänben  minbefienä  Diermat  fo  Diel  leiften  alö  bie  Schaufelräber,  wetdje, 
wenn  bieS  nicht  ber  f$aQ  wäre,  wegen  ihrer  leichteren  unb  fid)ereren  Auffiel» 
lung  unb  Dorjüglidj  noch  ^egen  ihrer  geringen  Beitreibung  ftch  gewig  fdjon 
längfi  einen  $lafc  in  ber  öraftifchen  Sfteehamf  Derfdjafft  haben  würben.  SBir 
föredjen  baher  in  ber  golge  auch  nur  Don  ben  2Binbmtthlen  mit  gtügel» 
räbern.   SDtc  nähere  Einrichtung  ber  gtügelräber  ift  fotgenbe.  Sunädjfi 
befreit  ein  foldjeö  9tab  aus  einer  fiarlcn  SBelle,  welche  jwar  meift  au$#olj, 
Diel  jwecfmäfjtger  aber  auf  ©ufjctfen  hergefiellt  wirb.  2Jcan  giebt  ber  ftlü  gel  * 
tu  eile  (franj.  Farbre  du  volant;  engt  the  wind  shaft)  5  biS  15  ©rab 
Neigung  gegen  ben  £ortjont,  bamit  bie  Slügcl  in  ber  nötigen  Entfernung 
tom  ©ebäube  umlaufen  unb  baS  ganje  Stügclrab  fierjerer  in  feinen  Sägern 
ruhe.   9ln  biefer  2BeHe  ijt  ju  unterfchetben  ber  $oöf,  ber  $alS,  baS 
£ran«miffion$rab  unb  ber  3«Pfen.    3)er  Äopf  ift  biejenige  Stelle, 
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wo  bie  fJÜigc(  aufftfcen,  ber  $>al8  (<Sd)tot)  ober  ift  ber  unmittelbar  hinter 
ifmt  liegenbe  abgevunbete  £fjetl  ber  SBeffe,  in  weldjent  ba«  gan$e  SRab  bot* 
jügtid)  unterftüfct  wirb,  ba$  £ran$miffton$rab  bient  jur  gortöflanjung  bet 
Bewegung  ober  gur  93erbinbung  beS  glügelrabe«  mit  ber  StrbettSmajdune, 
unb  enbliä)  ber  j&apfcn  am  Unteren  (£nbe  ber  2Mc  ift  jur  tootlftänbigen 
Unterftüfcung  bcö  föabe«  nbtljig.  3)er  Strbeitäoerlufi,  weldjen  bte  Reibung 
ber  glügctwelte  in  tfyrer  Unterftüfcung  erleibet,  ijt  wegen  be$  nidjt  unbebeu* 
tenben  ©ewtdjteS  berfelben  unb  toorjüglid)  wegen  iljrer  großen  Umbrefnmg& 
gefajwinbigfeit  beträd)tlidj,  unb  be$f)atb  tfi  e$  nötljtg,  alle  SRittel  ju  ergrei* 
fett,  woburd)  btefelbe  Ijerabgegogen  wirb.  2lu8  biefent  ©runbe  ijt  bafjer  aud) 
eine  eiferne  glügetwefle  biet  ^wertmäßiger  als  eine  f)öl$erne,  weil  biefelbe  einen 
anfefjnlidj  fdjwädjeren  #atß  erhalten  fann  al«  eine  ^ölgcrne.  SBäfjrenb  bie 
etärfe  be«  £aife«  einer  fernen  glügclwelle  V/2  bis  2  gu§  beträgt,  ift 
biefelbe  bei  gufjeif  einen  glügetwetlcn  nur  l/2  biö  3/4  gujj.  Ueberbie«  ifl 
aber  nod)  bie  Reibung  an  unb  für  ftd)  bei  ben  $ot$weHen  größer  als  bei 
ben  (äifenwcücn,  weil  man  in  ber  SRegel  ben  $alQ  berfelben  nidjt  mit  einem 
eifernen  9JJantel,  fonbern  nur  mit  einer  föeilje  oon  (Sifenftöben  ttmgiebt,  bie 
immer  ein  $lbfdjaben  im  Sager  (jerborbringen. 

51nmerfung.  lieber  bte  tyortgontalen  ffiinbmüljlen  »on  33eotfon  u.  f.  to. 
jinb  üorjügttd)  cnglifä)e  (Sdjriften,  g.  99.  »on  iftidjolfon,  ®  reg  ort?  u.  f.  w., 
nadjjulefen.  @ietye  audj  ben  fcbfdjmtt  über  2öinbmütylen  in  »Jtüfjlmann'ö  all- 
gemeiner Sftafdjtnenleljre  Söb.  I. 

§.  333  Windflügel.  S)ie  SBinbf lüget  Befielen  au«  ben  Sinbrutljen,  au« 
ben  SBtnbfproffen  ober  ©Reiben  unb  au«  ber  Söebedfung.  £)ie  SSM  nb rutfjcn 
(franj.  bras;  engl,  arms,  whips)  finb  rabiat  ton  bem  SBellenfopfe  au«lau* 
fenbe  2lrme  t>on  circa  30  gujj  Sänge,  wobon  jeber  einen  glügel  trägt.  2)ie 
2(njal)t  biefer  Slrme  ijt,  wie  bie  Slnjaljl  bev  glügel,  gewölmlidj  t»icr,  f  eltener 
fünf  ober  fedj«.  9?a!)e  an  ber  SBeUe  ftnb  biefe  Rutljen  1  gu&  bief  unb 
9  3<>tt  t»rctt  ^  am  äufjerften  (Snbe  aber  ljaben  flc  nur  6  3olI  unb 
4l/2  3°H  ^Brette.  Sljre  93efeftigung«weife  ift  fct)r  oerfdjieben ;  ift  bie  SBette 
öon  $o(j,  fo  fteeft  man  jwei  ^ut^en  rcdjtwinfelig  burdj  ben  SBcÜenfo^f  unb 
bilbet  baburdj  wer  glügelarme.  $lud)  befeftigt  man  wo^l  bie  5lrme  burdj 
(Sajrauben  auf  eine  ben  Seflenfopf  bilbenbe  ^Rofette,  ä^nlia^  wie  bie  2trme 
eine«  SBaffevrabe«,  jumal  wenn  bie  SGBeHe  ton  ^ufeifen  ijt.  ÜDie  ©trof- 
fen ober  ©Reiben  (franj.  les  lates;  engt,  the  bars)  ftnb  ^ötjerne  Ouer* 
arme,  weldje  burd^  bie  $^ut^e  f)inburd>geftecft  werben,  bie  ju  biefem  j&xotfo 
in  ?tbftänben  oon  1  y4  biö  1  ]/2  gug  burdjlodjt  wirb.  5e  na^bem  bie  glü* 
gel  eine  me^r  rectanguläre  ober  me^r  tra^ejotbale  gorm  ermatten  foUen,  ftnb 
bie  fämmtltd|en  @m-offen  t»on  gleicher  ober,  naa^  ber  2BeHe  ju,  oon  abne^ 
menber  Sänge.  $)ie  innerjtc  <Söroffe  ftct)t  y7  biö  y6  ber  ^Irmlänge  oom 
äi}eUenmittet  ab,  unb  i^re  Sänge  ift  ungefähr  biefem  Slbftanbe  gleid),  ber 
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äuferßen  Sproffe  gtcbt  man  aber  l/5  ober  gar  y4  ber  Slrmlänge  jur  eige* 
nen  ftmge.  S3ci  bcn  meißen  Söinbmllljlcn  geljen  bie  2ötnbrutl)en  nid)t  mitten 
burd)  bie  fjlügel,  fonbem  fte  trotten  biefelben  fo,  bafj  ber  nad)  bem  SÖinbe 
m  gerichtete  Xljctl  ein  bis  jwei  günftel  ber  ganjen  gliigelbrette  auämadjt- 
2)e$(jalb  ragen  aud)  bie  ©proffen  auf  bei*  erften  ©eite  m'el  weniger  auä  ber 
SRutlje  (jertoor  al$  auf  ber  anberen.  Den  fdjmaleren  Xljeil  beS  fjüigetö  be* 
berft  man  gewöfmlid)  burd)  ba$  fogenannte  Sßinbbrett,  auf  ben  breiteren 
£f>eil  hingegen  fommen  bie  fogenannten  Söinbtljüren  ober  eine  ©ebedung 
wn  6egel  tu  d)  ju  liegen. 

Sflan  mad)t  bie  SBinbflttgel  eben,  winbfdjtef  ober  Ijoljl,  {ebenfalls 
geben  bie  wenig  ausgerollten  winbfcfjiefen  glügel  bie  größte  tfeifiung,  waä 
nod)  weiter  unten  näfjer  auäeinanbergefefct  werben  wirb.  SBei  ben  ebenen 
SBinbflügeln  (jaben  fa'mmtlidje  SBinbfproffen  einen  unb  benfelben  Sfleißungä* 
nrinfel  bon  12°  bi$  18°  gegen  bie  UmbreljungGebene,  ftnb  aber  bie  Slügcl 
toinbfdjief,  fo  weisen  bie  iuneren  troffen  ungefähr  24°  unb  bie  aujjeren 
6°  bon  biefer  (Sbene  ab,  unb  c$  bilben  bie  9?eigung«minfel  ber  jwifdjen* 
ücgenben  ©proffen  einen  Uebergang  jwifdjen  ben  tefcten  beiben  SBinfeln. 
Um  ben  SBinbflUgeln  eine  Ijoljle  gorm  ju  geben,  f)at  man  frumme  2Btnb* 
rutfjen  unb  (Bleiben  anjuwenben.  £)bwofjl  baburdj  nad)  ben  Regeln  bcS 
Stögen  an  Arbeit  gewonnen  wirb,  fo  wenbet  man  biefe  (£onfrruction  wegen 
ber  fdjwierigeren  2lu8fül)rung  faft  gar  nidjt  meljr  an.  3ur  oottftänbtgen 
Unterftttfcung  ber  glttgelbede  ftnb  bie  fiufjeren  <£nbcn  ber  ©djeiben  nod) 
burdj  bie  fogenannten  ©aumlatten  mit  einanber  oerbunben  unb,  jumal 
toenn  bie  Dede  auö  Seinwanb  befielt,  überbicö  nod)  3wifdjenlatten  eingefefct, 
fo  bajj  ba«  ganje  glügelgerippe  au«  gelbern  oon  ungefähr  2  Quabratfufj 
3nf>alt  befiefjt.  SDic  ^oljbebedung  befterjt  in  tner  Spüren,  weldje  auö  bttn* 
nen  £ofjbrettd)en  jufammengefefct  ftnb  unb  burd)  Siegel  auf  bem  glügel* 
gerippe  fefige^alten  werben,  bie  €>egeltud)bede  hingegen  wirb  burd)  3d)lingen 
nnb  §afen  mit  bem  glügelgerippe  öerbunben. 

Bockmühlen.   Da  bie  9?icr)tung  be$  SBinbeä  eine  oerä'nberlidje  unb  bie  §.  334 
«re  be«  SKabeS  in  biefe  ju  ftellen  ijt,  fo  muj$  bie  Unterfiüfcung  be«  föabe« 
betueglidj,  unb  jwar  um  eine  oerticale  2lre  brefjbar  fein.    9ted)  ber  $rt  unb 
SBetfe,  wie  biefe Drehung oerwirf lidjt  wirb,  l)at  man  folgenbe  jwei  klaffen 
oon  SBinbmürjlen. 

1)  Die  beutfcfje  ober  53odmUf)le  (franj. moulin  ordinaire;  engl. post 
mill),  unb  2)  bie  fjollänbifdje  ober  Xr)urmmül)(e  (franj.  moulin  hol- 
landais;  engl,  tower  mill,  smockmill). 

33ei  ber  33odmüf)le  ifl  ba«  ganje  ©ebäube  fammt  9?ab  um  eine  fcftftct)cnbe 
Säule,  ben  ©tänber  ober  ^auöbaum  (fran j. poteau ;  engl,  post), bre^bar, 
bei  ber  SfmrmmUfjlc  hingegen  ifr  nur  baö  ^aupt  beffetben ,  bie  fogenannte 
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§nube  (fvanj.  le  toit,  la  calotte;  engt,  the  cap,  head)  mit  bev  borin 
gelagerten  fffttgeftoefft  brefjOar. 

gig.  581.  A 
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(Sine  monobimetrifd)e  flnfidjt  einer  23o<fmüf>le  bietet  gig.  581  bor.  (£« 
ift  l/ier  ^.^4  ber  ©tänber,  unb  e«  ftnb        unb  2?ii?i  bie  &reujfdjn)ellen, 
toeld)e  mit  ben  ©treben  ober  SBänbern  C  unb  D  bereinigt  ben  ©tänber  un» 
terftüfeen  unb  jufammen  ben  fogenannten  33 oef  ober  SBodftuljl  bilben.  2lm 
Äoöfe  be«  Söotfe«  ftfct  ber  au«  oier  #b*ljern  jufammengefefete  ©attel  E 
fe|t.    £a«  2tfüfjlengebäube  umgiebt  nun  ben  ©tänber  mittel«  jttm  gujj» 
balfen  J",  .F  unb  burd)  jtoei  ber  fetf)«  Unterlog«*  ober  gußbobenbal* 
fen  6r,  6r;  außerbem  jtüfct  e«  ftd)  mittel«  be«  ftarfen  #opfbalfen«if 
auf  ben  $opf  be«  ©tänber«,  toeld)er  $ur  Grrleidjterung  ber  $>ref)ung  nod) 
mit  einem  Stifte  au«gerüftet  ift,  ber  in  eine  entfaredjenbe  Pfanne  an  ber 
Itnterflä'dje  be«  Äonfbalfen«  eingreift.    3)ie  glügelroelle  KL  ruljt  mit 
tljrem  |)alfe  N  in  einem  9WetaÜ*  ober  ©teilt»  (33afalt*)  ?ager,  toeldje«  auf 
bem  großen  SÖeflbalfen  MM  f  cftftfct ,  ber  Don  bem  ÜJodjroljmen  0  0  getro» 
gen  wirb.    KP,  KP  u.  f.n>.  ftnb  bie  burd)  ben  2Menfopf  gefteeften  2Binb* 
rutljen,  meldte  oier  ebene  glttgel  P,  P  ...  trogen.    3)ie  gtgur  faßt  eine 
sll?af)tmüf)le  üor;  bafjer  greift  fu'er  ba«  £ran«miffton«rab  ü  in  ein  ©ctriebe 
Q  ein,  ba«  auf  bem  2Rüf)lcifen  feflftfct,  toeldje«  ben  Säufer  ober  oberen 
5ttüf)lflem  S  trägt.    2)te  toeitcre  SBcfo^rctbung  be«  ÜWafu>uge«  gehört  nid)t 
lu'crljer.    Um  ba«  ganje  ©ebäube  breljen  ju  fönnen,  ttnrb  ber  (Stert  ober 
SteTj  T,  b.  i.  ein  langer  $ebel,  angetoenbet,  ber  ^mifc^en  ben  gugbalfen 
liegt,  mit  biefen  burdj  Ouer^bl^er  unb  ©djrauben  feft  üerbunben  ift,  übri* 
gen«  aber  20  bi«  30  guß  lang  au«  bem  ®ebäube  borragt,  in  ber  gigur 
ober  nur  abgebrochen  ge$etd)net  ift.   SGodj  erficht  man  au«  ber  gigur  in  U 
bie  äußere  unb  in  V  bie  innere  £reböe,  fonue  in  W  bie  (£ingang«tfjür. 

Thurmmühlen.  (£«  giebt  jloct  Hrten  Oon  Xljurnt midien;  e«  ift  §.  335 
nämlid)  entroeber  nur  ber  bie  glügelroelle  einfd)ließenbe,  ober  e«  ift  ein 
größerer,  ftdj  unter  bie  glügeltoefle  nad)  abtoärt«  erflretfeuber  $fjeil  bc« 
3ÄÜl}lengebäube«  um  eine  oertieale  $jre  brcljbar.  jDic  Söemegung  be«  gltt* 
gelrabe«  wirb  In'er  burdj  ein  $aar  3Q^nraDer  $unäd)ft  auf  ben  Äöntg«* 
bäum,  b.  i.  auf  eine  ftarfe  fteb,enbe  2£e(Ie,  toeldje  burd)  ba«  ganje  3Kü^len* 
gebäubc  geljt,  übertragen.  3)amit  aber  ber  (Singriff  ber  3a^raDer  öc« 
begebenen  Stellungen  be«  glügelrabe«  nicf)t  beränbert  ober  gor  aufgehoben 
wetbe,  ift  e«  nbtljig,  baß  bie  Hrc  be«  $önig«baume«  genau  mit  ber  Umbre* 
^ung«ore  be«  betueglidjen  Zty'iUt  oom  9Jiühlengebäube  jufammenfafle. 

3n  gig.  582  (a.  f.  <5.)  ift  ein  3>ur^fc^nitt  Oon  einer  £(jurmmtthle  ber 
Jtoeiten  tlrt  abgebilbet,  njela^e  jwifthen  einer  S3odfmüf)(e  unb  einer  %f)üxm* 
wti^le  ber  erften  5(rt  faft  mitten  inne  jte^t. 

S«  ift  ^ier  AA  ber  feftfteljenbe  Xtymm,  welker  über  bem  bie  Arbeit«* 
roafttjine  ent^oltenben  9J?ül)tengebäube  B  B  fte^t  unb  üon  ber  ©alerie  C  0 
umgeben  nrirb ,  fowie  DD  ba«  betoeglidje  ©au|)t  ber  Stühle,  ba«  burd) 
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ben  ^ol^ring  FF  unmittelbar  imb  burd)  ben  $oljring  G  G  mittel«  bei 
Raulen  EE  imb  E\  Ei  unterftüfct  nurb  unb  nur  eine  2>rerjung  um  biefc 

ftig.  582. 


gleicfjfam  ben.©tänber  erfefcenben  (Säulen  jutägt.  3)ie  $)ref)ung  felbft 
fidfj  burd)  ben  $reu$f)a$pel  K  bemirfen,  ber  an  ber  Xreppe  KL  fi^t,  welche 
mit  bem  bemeglidjen  ©ebäube  DB  unb  befonber«  mit  bem  (Stcqe  H  fefl 
öerbunben  ift.  £>ie  glügelmefle  MN  ift  öon  ©ufjeifen,  unb  ruf>t  bei  ^ 
unb  N  in  mit  $anonenmetau*  aufgefütterten  gujjcifernen  Sagern,  0  unb  P 
fiub  eiferne  ^afjnräber,  moburd)  bie  ilmbreljung  ber  ftlügelroetle  auf  bie  $öniafr 
meHe  PP,  übertragen  nurb.  25ie  Söinbflüget  B  S,  B  S . . .  ftnb  minbf  d)ief  im* 
burd)  (Schrauben  unb  ein  eiferne«  $reu$  mit  bem  9Jhiff  B  Derbunben,  ber  einer* 
feit«  ein  jmeite«  $reu$ ,  anbererfeit«  aber  eine  ausgebohrte  $öf)lung  fjat,  weld)e 
über  ben  abgebrcfjten  SBellenfoöf  gefteeft  unb  barauf  feftgefeilt  mirb. 

Der  obere  ST^ctt  einer  £()itrmmüf)te  ber  erften  2lrt  ift  in  gtg.  583  ab* 
gebilbet;  AA  ift  ber  Dbertfjeil  be«  feftftefjenben ,  au«  £olj  ober  (Steinen 
aufgeführten  unb  pinamibal  geformten  Sljurmc«,  BB  ift  ferner  bie  beweg- 
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üdje  ßaube,  CDEtfi  bic  gtiigetroctle ,  fonrie  EF  eine  au«  jroei  X^eilen 
jufammengcfcfcte  ÜBinbrutfje,  roeldjc  burd)  Seile  mie  F6r  mittet«  eine«  auf 

8%  588. 


bem  Scltcnfopfe  auffifcenben  SJtb'nd)«  JE  Cr  gegen  ba«  Siegen  ober  Slbbrcdjen 
burd)  ben  SBinbftofj  gefdjüfct  nrirb.    Mod)  finb  K  unb  L  bic  beiben  3al)n' 
räber,  ruoburd)  btc  $raft  ber  gtiigehoetle  auf  bie  $öuig«roette  LLX  über* 
trogen  wirb.    5£)te  Stellung  ber  gtügclvoefle  nad)  bem  SBinbe  erfolgt  f)icr 
in  ber  Siegel  ebenfalls  burd)  ben  Stcrj  ober  burd)  eine  Kurbel  mit  9tab 
unb  (betriebe,  fanu  aber  aud)  burd)  eine  grofje  !2Binbfar)ne ,  beren  Grbenc  in 
bie  ber  ÜBetfcnare  fällt,  nod)  beffer  cnblidj  burd)  ein  befonbere«  Steucrrab 
S,  wie  in  ber  Sigur  abgebilbet  ift,  f)erüorgebrad)t  werben.    £>amit  fid)  bie 
£>aube  leidjt  brefjen  taffe,  wirb  biefelbe  auf  Kotten  c,  c,  c . . .  gebellt,  welche 
mit  einanber  burd)  jroei  Steifen  toerbunben  finb  unb  $iuifd)en  $ränjen  ober 
fingen  aa  unb  bb  laufen,  tuobon  ber  eine  ober  9f  ollring  oben  auf  bem 
turnte  unb  ber  anbere  ober  Sauf  ring  unten  an  ber  £)aube  feftfifct.  Um 
cnblidj  ba«  2Ibt)ebcn  ber  §aubc  $u  t>erl)inbcrn,  toirb  innen  an  b  nod)  ein 
$ranj  d  (Infafcring)  angefdjraubt,  toeldjev  31a  (Srleidjterung  ber  53e- 
megung  oiellcidjt  ebenfatt«  mit  Kotten,  bie  au  ber  3nnenfläd)e  oon  aa  Ijer* 
umtaufen,  au«gerüfiet  luirb.    23ci  Slniocnbung  eine«  ©teuerrabe«  ift  bic 
äu(jenpd)e  be«  SRotlringc«  aa  oon  einem  gejafjnten  $ran$c  umgeben,  in 
foeldje«  ein  (betriebe  ober  Keine«  3afmrab  e  eingreift,  ba«  mittet«  ber  3a^1* 
räbdjen  /  unb  g  burd)  ba«  ©tcuerrab  umgebretjt  wirb  unb  baburd)  eine 
$ref)ung  ber  £aubc  bewirft,  fotoie  bie  2Binbrid)tung  au«  ber  Umbrefjung«* 
ebene  oon  S  gefouinten  ift. 
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33f>  Kraftregulirung.  $)er  SBtnb  ift  nid)t  allein  in  feiner  Sftdjtuno,,  fon» 
beru  oudj  in  feiner  ®efd)nrinbigfeit  ober  Sntenfttät  oeränberlidj ;  toäre  nun 
aber  bie  angehängte  Saft  eine«  SBinbrabe«  conftant,  fo  mürbe  ftd)  iljre  5Be* 
toea,ung  mit  ber  ©tärfe  bc«  SBtnbe«  jugleid)  Oeränbern  unb  ba^er  $u  toet* 
fdjiebenen  3e^e«  oft  fefjr  oerfdn'eben  auffallen,  menn  nidjt  befonbere  SRegu» 
tirung«mittel  jur  «ntoenbung  fämen.  ftatürlid)  lägt  fidj  burd)  biefe  3ttittel 
nur  bie  SBinb*  ober  Umbrehung«fraft  mägigen,  nid)t  aber  erfjöfjen.  (Sin« 
biefer  Littel  befielt  in  einem  SBremfe  ober  einem  ^regringe,  toeldjer  bie 
obere  $älfte  be«  auf  ber  tJtögcIroeCfe  ftfcenben  3ahnraDfä  umgiebt  unb  auf 
biefelbe  aufgebrüeft  toirb,  toenn  ber  ®ang  be«  SBinbrabe«  ju  ermäßigen  ober 
gar  aufgeben  ift.  3?on  tlmt  toirb  jebod)  erft  fpäter  an  einem  anbereit 
Orte  au«führltdj  bie  SRebe  fein,  GEin  anberc«  Sflittel  jum  SRegutiren  be« 
®ange«  ber  SBinbräber  lägt  fidj  aber  burd)  Skränberung  ber  glttgelbe* 
beefung  heroorbringen ;  fmb  bie  glügel  ootlftänbig  bebeefr,  fo  ift  ba«  Arbeit«* 
oermögen  be«  SRabe«  am  größten,  ftnb  fic  aber  nur  tfjeilroeife  befleibet,  fo 
haben  fte  ein  Heinere«  8rbeit«Oermögen ,  unb  jtoar  um  fo  fleiner,  je  Heiner 
ber  gtädjenraum  ber  ganjen  ©ebeefung  ift.  5?ei  ber  39ebecfung  burd)  ©ege(- 
tud)  lägt  ftd)  biefe«  föegultren  burd)  5luf  *  ober  Slbtoicfeln  beffelben  bemirfen, 
ftnb  aber  bie  glüget  burd)  $httren  betleibet,  fo  lägt  ftd)  berfelbe  £xotd  burd) 
3Begnafyme  ober  Auflegen  oon  ^^rcn  erreichen. 

Sftan  ^at  aber  audj  SKMnbräber,  toelche  ftd)  felbft  reguliren,  inbem  fie  ton 
felbft  bei  Abnahme  ber  ^inbgefdjftunbigfeit  ihre  ©togflädje  oergrögern  unb 
bei  j&mofymt  oon  jener  biefe  Oerminbern.  Die  oorjüglia^ften  glttgelräber 
biefer  8rt  ftnb  bie  oon  GEubit,  toooon  ber  3)urdjfdjmtt  eine«  XtyxleQ  in 
Sig.  584  abgebübet  ift.  (5«  ift  Ijier  Ä  bie  tytyt  glügelioetle,  BC  ein 
burd)  fte  hwburdjgehenber  SfletaUftab ,  unb  CD  eine  gejatynte  (Stange, 
toetdje  in  G  burd)  ein  (Setoinbe  fo  mit  BC  oerbunben  ift,  bag  CD  nur 
an  ber  Bewegung  in  ber  Urenrichtung,  md)t  aber  an  ber  Drehung  um  bie 
2f*e  Oon  B  C  Ttyii  nimmt.  Die  gejaljnte  (Stange  greift  in  ba«  3ahnrak 
E  unb  biefe«  ftfct  mit  ber  föolle  F,  um  beren  Umfang  eine  <Sdmur  liegt, 
bie  burd)  ba«  ©etoidjt  G  geföannt  wirb,  auf  einer  Äre.  Die  glüget* 
bebeefung  befteljt  au«  lauter  bünnen  £ol$*  ober  93led)fTapüeu  5c,  bxcx 
u.  f.  to.,  toeldje  burd)  bie  3lrme  ac,  at  cx  u.f.  to.  um  bie  $ren  c,cx  u.f.to. 
gebre^t  »erben  fönnen.  Diefe  Strme  ftnb  burd)  (Stangen  ae,  axex  u.  f.  to. 
mit  einanber  unb  jugteic^  burdj  5trme  de,  dA  ex  mit  .ßflljmübdjM  r/,  dx  ber* 
bunben,  fo  bog  burc^  Drehung  ber  lefcteren  ba«  Deffnen  unb  33erfd)ltegen 
ober  überhaupt  jebe  Ätap^enfteflung  ju  ermöglichen  ift.  (Snblich  ftnb  noch 
t^ebel  BL,  BLY  angebracht,  toetdje  ftch  um  bie  Hren  Kt  Kx  brehen  laffen, 
unb  auf  ber  einen  ©eite  mit  ber  (Stange  BC,  auf  ber  anberen  aber  mit 
3ahnftangeni3f,X|3/i,  beren  3ä^n^  gn)ifcr)en  bie  3^  ber  föäbdjen  d,dx 
greifen,  in  55erbinbung  fteljen.   Slu«  ber  3«i^un9  W  mm        iü  ei1chen' 
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toic  ber  233inb  W  bie  klappen  auf* ,  ba«  ®emid)t  £  aber  btefelben  mittel« 
bar  ©tange  BC,  ber  #ebel  BL,  BI^  u.  f.  w.  jujufto&en  fud)t,  unb  wie  auf 


fdjinenbirector  ßirdjfcäger  conftruirten  SBinbräber  auf  mehreren  ffiafferftatio* 
nen  ber  ljanno&erfd)en  (£tfenbal)nen  (f.  eine  2lbfjanMung  Dom  £>errn  Ober* 
maffynenmeifter  "Jküömann;  im  8ten  SBanbe  (1862)  ber  3citfdt)rift  be« 
Slrfyteften*  unb  Ingenieur  herein«  für  ba«  Äönigreid)  £annooer).  2)ie 
eigentfjümlidjen  (Sinridjtungen  eine«  fotogen  SBinbrabe«  ftnb  au«  bem  toev« 
ticaten  $urdftdmitt  gig.  585  (a.f.©.)  ju  erfefjen.  SDer  circa  l»/4  8«6 
weite,  au«  (SifenMed)  jufammengefcfcte  £l)urm  AA  ragt  au«  bem  £)ad)e 
be«  au«  23atffteinen  aufgeführten  2ftafdjincngebäube«  Ijeroor,  unb  enbigt  fid) 
in  einem  gußeifernen  $opf  BB,  auf  wettern  bie  §aube  C  mittel«  4  Sollen 
Ä,  i*i  aufruft.  2)ie  #aube  trägt  bie  £ager  D  unb  £  ber  SBinbrabmette 
EF,  unb  greift  mit  ifjrem  cnlinbrifd)cn  gu&ftüdf  über  ben  oberen  £$ett  be« 
äo*fe«-B£  weg,  bamit  fle  nidjt  burdj  ben  Sinbftofj  abgehoben  werben  fönne. 
Der  mit  ber  £aube  feft  oerbunbene  (nur  jum  Xtyii  fidjtbare)  ©teuerflüget  G  bient 
baju,  um  burd)  3>re!mng  ber  #aube  ba«  Sinbrab  FH  bem  Sßinbe  entgegenju* 
ridjten.  £>a«  SBinbrab  befreit  au«  fünf  um  rabiate  &rme,  wie  KL,  Drehbaren 
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biefe  2Beife  bem  SBmbjtoge  gegen 
bie  ßlappen  ton  bem  @ewid)te  G 
ba«  ®(etd)gewidjt  gehalten  wirb. 
Senn  fid)  nun  audj  bie  SGBinb* 
gefdjwinbigfeit  änbert,  fo  wirb 
bc«l)alb  biefe  ©togfraft  nidjt  an* 
ber«,  fonbern  nur  bie  $lapöen* 
ftettung  unb  baburd)  audj  nur  bic 
©tojjflädje  eine  anbere. 


«nmerfung.  »ei  einer  S5e-- 
beef  ung  mit  Sefleltud)  läfct  fid>,  nad) 
«Bttwater,  berfelbe  3»etf  errei* 
rten,  wenn  baffelbe  bur<$  gwet  ötol* 
Icn  cutfgefrannt  wirb,  bie  burd> 
3atmräber  in  Umbrefyung  gefefci  wer- 
ben, wenn  bie  2Binbgefd)winbigfeit 
fid)  finbert.  Sluäfüfjrlidj  befdjrteben 
jinb  bie  parate  in  ©arlow'a 
Treatiee  on  the  Manufactures 
and  Machinery  etc.  etc.  Öine 
neue  2Binbrabconflructicn  tft  aud) 
in  ber  3eitf$rift  „$)tx  3naenieur", 
«Banb  IL  befd^rieben. 


3n  meljrfadjer  #infid)t  eigen*  §.  337 
tfjümlidj  finb  bie  fcom  §errn  2ftas 
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23Ied)flügefa  Ä"i/.  3)iefe  2lrme  fmb  auf  einer  gujjcifernen  föofette  .AW  aufge* 
fcfyraubt,  welche  auf  bem  $opf  ber  2Öinbrabn;eC(e  fcftfifct.    Um  ben  ®ang 


§19.  585. 


be«  3?abc«  311  reguliren,  ober  ben  Slügcln  bie  bem  $raftbcbürfnif$  entfpre- 
djenbe  (Stellung  gegen  ben  SBtnb  ju  geben,  ift  folgenber  9tted)am«mu«  an- 
gebraut  morben.  £5urdj  bte  tjofjk  SBtnbrabmelle  ger)t  eine  oerfdjtebbare 
<ötaf)(ffonge  M 0,  mcld)e  an  einem  (£nbc  einen  Stern  trägt,  beffen  fünf 
9lrme  mit  anberen  an  ben  Slügeln  feftfifcenben  Firmen  S  burd)  furje  3UÖS 
pangen  uub  mittels  ©elcnfen  berart  terbunben  ftnb,  bafj  mit  bem  (5inroärt& 
jic^en  be«  Sterne«  ein  gladjlegen  unb  bagegen  mit  bem  $Iu«roärt«f Rieben 
ein  <Bct)arfftcHcn  ber  Slügel  eintritt.  $)a«  @intoärtöjict)cn  bc«  Steine«  M 
mittet«  ber  Stange  MO  erfolgt  burd)  ba«  ©etoidjt  Q,  meldje«  burd)  eine 
über  eine  £eitrol!e  r  loeggefjenbe  Äctte  mit  einer  £ülfe  W  oeibunben  i|t, 
meiere  auf  ber  2BcUc  MO  fifct  unb  burd)  einen  Slrm  a,  toeldjer  nur  läng« 
einer  feflcn  23aljn  b  oerfdjicbbar  ift,  an  bem  Umlaufen  fcerljinbert  wirb. 
2>cm  gtad)lcgcu  ber  glügcl  wirb  burd)  ben  2Binfelf)ebel  Y,  tueldjci  fid) 
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mit  feinem  langen  Wirme  an  baö  Grnbe  ber  öerfdjicbbaren  ©tange  MO  an* 
legt,  eine  ®renje  .qefefct.  3)iefer  £ebel  ßeljt  mittel«  ©elenfen  unb  burd) 
ben  $ebcl  dee  mit  ber  berticalen  3u9ßan9e  %  xn  ^tobinbung  unb  wirb 
burdj  bie  3u9^aft  Der  Stange  Z  gegen  ba8  (Snbc  ber  (Stange  MO  ange» 
brüeft  (5«  fommt  folglid)  nur  barauf  an,  bafj  bie  ©tange  Z  niebergejogen 
Werbe,  wenn  ein  Ueberfdjufj  an  ßtaft  toorljanben  iß,  ba{$  fic  bagegen 
aufgefdjoben  werbe,  wenn  bie  SBtnbfraft  öon  ber  Saft  ber  2flafd)ine  über* 
troffen  wirb.  33ci  ben  gebauten  SBafferftationen ,  wo  ba$  Sötnbrab  ein 
^umpenwerf  in  Umtricb  fefct,  wirb  ba$  §eben  unb  ©enfen  ber  ©tange  Z 
burdj  ©crjwimmer  bewirft,  welrfje  burd)  einen  $ebelmcd)anü1niu$  u.  f.  w. 
mit  ber  3u9ßanflc  Z  öerbunben  finb.  3n  ber  ftbbilbuug  15^9-  585  ftnb  nur 
nodj  bie  beiben  3<if)tträber  PT  unb  TT  bargefteflt,  woburdj  bie  SÖMubrab* 
wette  ben  Ijo^lcn  ßbmgSbaum  UV  umtreibt,  welcher  ein  anbereä  (nid)t  ab* 
gebifbeteä)  föäberwerf,  ba«  am  gufj  be«  ©ebä'ubeö  bcftnblidje  ^umpenwerf, 
in  Bewegung  fefet. 

Windrichtung.  2)er  SHMnb,  beffen  Qrntjleljung  jebenfall«  einer  Un*  §.  338 
gteidjfjeit  in  ber  (Jrpanftofraft  ober  £}idjtigfeit  ber  £uft  beigemeffen  werben 
mujj  (f.  bie  gormein  in  33anb  I,  §.  458),  iß  oerfdjieben  in  £infidjt  auf 
9?id)tung  unb  in  $infld)t  auf  Starte  ober  ®efdjwinbigfeit.  dn  $in* 
flcr)t  auf  bie  Sfidjtung  nnterf Reibet  man  bie  adjt  SEBinbe  N,  NO,  0,  SO,  S, 
SW,  W,  NW,  b.  t.  Worb,  9?orbofr,  Dp,  ©üboft,  ©üb,  ©jibweft,  2Bcft  unb 
Sftorbtoeft,  inbem  man  fte  nadj  benjenigen  SBeltgegenben  benennt,  au«  benen 
ftc  Welmen.  &ux  genaueren  SBejeidjnung  ber  2Öinbrid)tung  bebient  man  fid) 
audj  einer  Gnnrfyeilung  beS  ^orijonteS  in  16  glcidje  Steile,  ober,  nad)  bem 
^Bergmann,  in  24  ©tunben,  am  genaueren  aber  ber  öintycilung  in  ©rabe. 
3m  Saufe  eine«  3af)re$  fommen  alle  biefe  2Binbrid)tungen  oor,  jebod) 
manche  Don  ifjnen  auf  längere,  mandje  auf  fürjere  j&t\t  3ür  baä  mittlere 
unb  f  Übliche  $)eutfd)lanb  ifi  nadj  ^  off  in  bie  mittlere  $auer  ber  einjelnen 
SBinbe  folgenbe: 


N. 

NNO. 

NO. 

ONO. 

OSO. 

SO. 

SSO. 

S. 

SSW. 

23,5 

2,9 

35,1 

3,1 

41,7 

3,9 

30,1 

2,5 

23,9 

3,0 

SW. 

WSW. 

W. 

WNW. 

NW. 

NNW. 

SBinbfHlle. 

03,3 

3,2 

77,1 

4,2 

42,8 

0,4 

(>,!» 

Tage  im  3atyre. 


Wadj  ben  3uf<munenfteHungen  oon  ßämfc  weljen  j.  93.  unter  1000  Za» 
gen  bie  in  folgenber  Tabelle  aufgezeichneten  2Binbe: 
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Q    A    M   k   »   f  . 

xi . 

NO 

B 
ö. 

ö  VT. 

w 

VW 
Ii  w . 

$eutf$lanb.  . 

84 

98 

119 

87 

97 

186 

198 

131 

önglanb  .  .  . 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

171 

120 

ftranfreiä)  .  . 

126 

140 

84 

70 

117 

192 

155 

110 

9ftan  erficht  ljterau$,  baf$  in  ben  angeführten  brei  Sänbern  bte  ©üb* 
weftnnnbe  bte  toorljerrfdjenben  ftnb.  £)ie  Uebergänge  biefer  2Binbrid)tungen 
in  etnanber  folgen  meift  nur  in  ber  fötdjtung  S,  SW,  W  u.  f.  to.,  fetten 
ftnbet  bte  entgegengefefcte  2Btnbbref)ung  S,  SO,  0  u.  f.  tt».  ftatt,  tüeutgßen« 
befielt  biefe  mctfi  nur  in  einem  3urü<fft>ringen  um  Heinere  SBinfet. 

£)ie  Söinbridjtung  benimmt  man  burdj'  bic  fogenannte  2ötnb*  ober 
2Betterfal)ne  (franj.  girouette,  flouette;  engl. fane,  vane).  $)iefe$  fybdjft 
einfache  Onfrrumcnt  befielt  in  einer  um  eine  oerticate  $lre  brefjbaren  S3le^= 
faljne,  wetdje  natüiltcr)  burdj  ben  2Binbjh)&  gebreljt  wirb,  wenn  bte  9ftdjtung 
be«  2Btnbe$  oon  itner  (Ebene  abweist ,  beSljalb  otfo  burd)  ifjre  #?td)tung  bie 
9ftd)tung  be$  SBinbeS  bejeidjnet.  Um  tyre  Söeioeglidjfeit  ju  erljb^en,  mujj 
man  bie  Reibung  an  ifjrer  $Tre  mbgtidjft  fjerabjujtefjen  fudjen,  roe^^atb  man 
Denn  audj  burdj  £injufügung  eine«  ®egengett)id)t$  auf  ber  entgegengefefeten 
(Seite  ber  UmbreljungGare  ben  (Sdjtverjmnft  ber  gal)ne  in  bie  UmbreljungS* 
aje  bringt,  tooburd)  bte  fogenannten  2Betterfjä'l)tte  (franj.  coqs  a  vent; 
engt  weather-cocks)  entftanben  fmb. 

§.  339  Windgeschwindigkeit,  33tet  mistiger  al«  bie  3ßhtbrid)tung  ift 
natürlich  bem  SBinbmütter  bie  Sinbgefdjnrinbigfeit,  weit  bon  biefer  ba« 
StrbeitSquantum  abfangt,  meldje«  er  bem  SBinbe  burdj  ba«  SBinbrab  abge* 
»innen  fann.  Wadj  ber  @röfje  ber  ®efdjnrinbigfeit  l)at  man  fotgenbe 
SBinbe: 

$aum  roatjrnetjmbarer  SBtnb  mit  lVs  S«6  ®efd)tt>inbigfeit. 
©eljrfdjmadjer  2Binb  mit  3  gufj  ®efdjtt>inbigfeit. 
©djtt)adjer2Binb  (franj.  vent  faible;  engt,  feeble  wind)  mit  6  gufj. 
^eb^after  2Binb  (franj.  vent  frais,  brise;  engt,  brisk  gale)  mit  18 
guß. 

künftiger  Sßinb  für  bie  2Btnbmtt$ten,  mtt22gufj@efättmtbigfett; 
femer : 

<5efjr  lebhafter  SBinb  (franj.  grand  frais;  engt,  very  brisk)  mit 
30  gufc. 

©tarier  SCBinb  (franj. vent  tres  fort;  engl,  high  wind)  mit  45  gufc. 
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©el>r  ftarfer  Söinb  (franj.  vent  impetieux;  engt,  very  high  wind) 
mit  60  gug  ©efchwinbigfeit. 

Unter  @  turnt  (franj.  tempete;  engt,  storm)  Mrfle^t  man  ben  heftigen 
SBinb  Don  70  btä  90  gug  ©efchwinbigfeit,  unb  Ort  an  (fronj.  ouragan; 
engl,  hurrican)  ift  ein  SBinb  Don  100  unb  mehr  gug  ©efdmrinbigfeit. 
SBinb  Don  10  guf$  ©efdjwinbigfeit  ift  in  ber  9?eget  nicht  htnretdjenb,  um 
ein  belüftetes  Sßinbrab  in  Umgang  ju  ermatten;  ftetgt  hingegen  bie  2Btnb* 
gefafainbigfeit  über  35  gug,  fo  lägt  fid}  bie  SBinbfraft  nid)t  mehr  mit 
©ortheil  ju  ®ute  machen,  weit  bann  bie  gtügel  eine  ju  groge  ©efchwinbig- 
feit  annehmen  würben,  ©türme  ober  gar  Drfane  ftnb  aber  für  bie  Sßutb* 
mtttjlen  im  hBdjfien  ©rabe  gefährlich,  »eil  fte  fetjr  oft  ba$  Abheben  ober 
Umftürjen  berfetben  herbeiführen. 

Um  bie  SBinbgcf cfftüinbtgf ett  ju  ermitteln,  wenbet  man  Onftrumente 
an,  bie  man  Anemometer  ober  2Binbmeffer  (franj.  anemometres;  engt 
anemometers,  wind-gages)  nennt.  Obgleich  man  im  £aufe  ber  3"t  fdjon 
fe§r  Diele  foldjer  Onftrumente  Dorgefdjlagen  unb  Derfudjt  f)at,  fo  ftnb  borf) 
nur  wenige  berfetben  tjinveid)enb  bequem  unb  ftdjer  im  Gebrauche.  $>ie 
ineipen  biefer  Snftrumente  ftnb  ben  ©ttbrometern  (f.  93anb  I,  §.  490) 
u.  f.  w.  fein;  ähnlich,  ja  e$  (äffen  fich  fogar  manche  £nbrometer  ohne  IIb* 
önberungen  al$  Anemometer  gebrauchen.  Unmittelbar  lägt  ftdj  bie  ®e« 
jd)totnbig!eit  be$  SBinbeä  buvch  teilte  Körper  augeben,  Welche  man  Dom 
SBinbe  fortführen  lägt,  j.  23.  buref)  gebern,  ©eifenblafen,  Dfaud),  Heine  £uft* 
bätte  u.  f.  w.  3)a  bie  SBinbbewegung  in  ber  föegel  nicht  blog  progrefftD, 
fonbern  auch  brehenb  ober  wirbclnb  ift,  fo  ftnb  biefe  bittet,  wenigjtenS  bei 
gtogen  (Sefdjwinbigfeiten,  oft  nicht  fnn«ichenb.  Am  beften  ftnb  aUerbing« 
groge  Suftbälle,  beren  mittlere  SDidjtigfeit  nicht  fehr  Derfchieben  ift  Don  ber 
be$  2öinbe$. 

$)ie  eigentlichen  Anemometer  taffen  fich,  *>ie  ©tobrometer,  in  brei 
Staffen  bringen:  entWeber  giebt  man  bie  SBinbgefdjwinbtgfeit  burch  ein  Dom 
ffitnbe  bewegtet  9fab  an,  ober  man  migt  biefetbe  burch  b*e  £öf)e  einer 
SlüftigfettSfäule,  welche  bem  Söinbftoge  baö  Gleichgewicht  fjtilt,  ober  man 
beftimmt  biefelbe  burch  bie  Äraft,  welche  ber  SBinbftog  gegen  eine  ebene 
Stäche  ausübt.  $3on  biefen  Apparaten  möge  nun  noch  baö  ÜRothwenbigfte 
abgehanbett  werben. 

Slnmerfung.  »uafütjrlidj  über  Anemometer  fjanbelt  £ülffe  in  bem  erjten 
SBanbe  ber  allgemeinen  atfafdjincnentyclopabie.  Ueber  •  ben  SBtnb  ift  aber  naa> 
julefen:  flam^*  Meteorologie  unb  ©ehler'ä  \>fyfit.  SBörterbudj,  S3anb  X.,  fc* 
toie  im  Sehrbua;  bet  Meteorologie  öon  (5.  ($.  €ä>übi,  Üeipjta.  1860. 

Anemometer.    £)er  SBoltmann'fche  glügel  (f.  23anb  I,  §.  490)  §.  340 
lägt  ftd)  ebenfo  gut  jur  AuSmtttelung  ber  2Binbgefchwinbtgfeit  als  jur  33e* 
(h'mntung  ber  ©efchwinbigfeit  beö  Gaffer«  gebrauchen.    2ßirb  feine  Um* 


Digitized  by  Google 


782 


©rftcr  SlbfcMtt.  Siebente«  Zapftet. 


f§.  341. 


brchung«are  in  bic  2Binbrid)tung  gebracht  ^  wa«  burd)  ^tn^ufügung  einet 
SBmbfalmc  ton  fetbp  erfolgt,  wenn  man  beibe  Snftrumente  an  einer  uerti* 
colen  Umbrehung«are  fo  befeftigt,  bog  fie  in  eine  (£bene  fallen,  fo  fann  man 
bic  Slnjaf)l  ber  Umbretjungen  beobachten ,  meiere  biefe«  9?ab  in  golge  beä 
2Binbftof$e«  in  einer  gewiffen  3eit  macht  unb  e«  lägt  fid}  nun,  wie  früher, 
bie  ©cfdr)tt)tnbigfeit  fefccn: 

»o  t>0  bie  ©efdjwinbigfett  ift ,  bei  welcher  ba«  föab  anfängt  ftttt  ju  fielen, 

a  aber  ba«  (£rfahrung«Oerhältntf}  —  bejetdmet.    2öäre  ber  SBinbftofj 

u 

nid)t  öerfd)ieben  Dom  SBaffcrßojje,  unb  würfen  beibe  genau  proportional 
bem  Duabrate  ber  relattoen  ®cfchwinbigfeit,  fo  würbe 


u 

fUr  2Baffer  unb  SBinb  jugteich  gelten,  ba  bic«  aber  nur  annäfyernb  richtig 
ift,  f o  fönnen  mir  aud)  erwarten,  bafj  bie  GEoeffictentcn  a  für  bie  SBinb*  unb 
2Baffcrgefdjtt)inbigfeit  nur  ungefähr  gleich  finb.  2öa«  bagegen  bie  Anfang«« 
gefehwinbigfett  v0  anlangt,  fo  fättt  biefe  beim  SBinbe  ungefähr  V8ÖÖ  =  28,3 
mal  fo  grofj  au«  al«  beim  Saffer,  weil  bie  $)id)tigfeit  be«  SBaffer«  circa  800mal 
fo  groß  al«  bie  be«  SBinbe«  ift  unb  baljer  nur  eine  800mal  fo  h<>hc  2uft* 
fäule  bie  einfach  We  SBafferfäuIe,  fowie  ber  ©tojj  be«  V&ÖÖ  =  28,3mol 
fo  fc^neÜen  SBinbe«  ben  <5toj$  be«  einfach  fdjneflen  SBaffer«  erfefcen  fann. 
3)iefer  groge  SBertfj  ber  (Sonftanten  vQ  mad^t  e«  jur  Pflicht,  ben  al«  $fae* 
mometcr  ju  gebraud)enben  glügel  mögtichft  leid)t  ju  madjen,  ihn  j.  58.,  nad) 
(£ombe«,  oieüeicht  mit  glittergolb  ju  übersehen,  borjüglid)  aber  mit  feinen 
(Stahlaren  in  Sagern  ton  (Sbelftetnen  umlaufen  ju  Iaffen. 

$)ie  <£onftonten  t0  unb  a  befHmmt  man  jwar  gewöhnlich  burdj  Bewegung 
ober  Umbrelmng  be«  Snjfrumente«  in  ber  ruhigen  Suft,  e«  ift  inbeffen  biefe 
SWethobe  nicht  flauer,  weil  ber  ©tojj  einer  bewegten  glüfjtgfeit  nicht  ganj 
berfelbe  ijt,  wie  ber  SBiberftanb  ber  ruhigen  glüffigfeit  (f.  S3anb  I,  §.  511). 
Keffer  ift  e«  jebenfafl«,  man  fucht  biefe  Sonflanten  burch  Beobachtungen  in 
ber  bewegten  Suft  felbft  ju  beftimmen,  inbem  man  beren  ©efdjwinbigfeit 
burch  leiste  ßöröer  (Suftbälle)  auömittelt.  Aud)  fann  man  Ijietju  ein 
(sEölinbergebläfe  ober  eine  anbere  Äolbenmafchine  gebrauten,  wenn  man  ba$ 
Snftrument  in  eine  weite  fööfyre  bringt,  burch  ber  SBinb  mittel«  be« 
mebergehenben  Äolben«  au«geblafen  wirb.  Die  ^Berechnungen  ber  QTonfton* 
ten  au«  mehreren  jufammengehörigen  beobachteten  ÜüBerthen  oon  v  unb  u 
ftnb  wie  in  33anb  I,  §.  491  ju  führen. 

§.  341     SDie  «ßitot'fche  9töl)re  (f.  23anb  I,  §.492)  lägt  ftch  ebenfall«  mit  grofjet 
Bequemlichfeit  al«  Anemometer  gebrauchen,  fie  ift  aber  bann  gewöhnlich 
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unter  bem  dornen  ba8  „Sinb'fdje  Anemometer"  befannt.  2>te  fpeciefle 
©nridjtung  eine«  folgen  Snjlrumentee  tft  au$  ftig.  586  ju  crfcljen.  AB 
ftig.  586.  ultD  fmt>  Swe*  <*ufred}tfte§enbe  etwa  5  Linien 
weite  mit  SBaffer  anjufüttenbe  ©ta«röf)ren,  unb  B  CD 
ift  eine  enge  frumme  ^erbinbungörörjre  jwifdjen  bei* 
ben  ton  etwa  nur  V,  Sinie  Söeite,  enbltd^  ift  FG 
eine  <3ca(a  $ur  Abnahme  ber  Söafferftänbe.  SBirb 
nun  ba8  SRunbfittcf  A  bem  SHMnbe  entgegengeftettt, 
fo  brürft  beffen  ßraft  bie  SBafferfäutc  in  AB  nieber 
unb  bie  in  DE  eben  fo  tiel  empor,  cS  lägt  ftd)  nun 
an  ber  gnnfdjenbepnMidjen  ©cafa  ber  SRtoeauabftanb 
h  jwife^en  beiben  abtefen  unb  IjierauG  wieber  bie 
©efdjwinbigfett  v  be$  SBinbe«  beregnen,  inbem  man 
fefct: 

v  =  v0  -f  a]/h, 
wobei  t>0  unb  a  (£rfaljrung$conßanten  auäbrücfen. 

£)icfe«  Snßrument  ift  jeboer)  in  feinem  @ebraud)e  fjödjft  eingefef}ränft, 
ba  eö  mäfjige  2Binbgefd)winbigfeiten  burä)  fcr)v  Heine  SBofferfäufen  auö* 
btttdt,  wef  etje  ftdj  nur  mit  feljr  großer  Unftd)erl)cit  ablefen  laffen.  3-  ©•  «ne 
©inbgefdjwinbigfeit  ton  20  gug  wirb  burdj  einen  Anemometerßanb  /*  ton 
circa  1,1  Sinie  angegeben.  Um  biefem  Uebelftanbe  abjutyetfcn  unb  ba« 
Snfrrument  audj  bei  mittleren  aBtnbgefdjwinbigfeiten  gebrauten  ju  fimnen, 
futb  ton  SRobifon  unb  SBotlafton  folgenbe  93erbefferungen  angebracht 
ttorben. 

33ct  bem  Anemometer  ton  föobifon  ift  eine  enge  Ijorijontale  9tö§rc 
HR,  gig.  587,  jwifdjen  bem  SHunbjtttdfe  A  unb  bem  aufredjtftcljenben 

SRöljrenfdjenfer  BC  eingebt,  unb 
687'  man  giegt  tor  bem  ©ebraudje  fo 

tiet  SBaffer  ju,  bafj  ber  Sßafferftieget 
F  mit  HR  in  einerlei  fttoeau 
fommt  unb  ba«  SBaffer  jugteid)  bie 
enge  fööljre  biß  7/  anfüllt  SEBirb 
nun  A  bem  SBinbe  entgegengeridjtct, 
fo  treibt  berfelbe  ba«  SBaffer  in  ber 
engen  föbljre  jurücf  unb  e«  ergebt 
fid)  über  bem  Witeau  ton  HB  eine 
bem  SBinbftoße  ba«  ®leid)gewicr)t 
fjaltenbc  SBajferfäule,  beren  §ö$e  FFj 
gemeffen  wirb  burd)  bie  £änge  HHx 
ber  jmücfgebrängten  liegenben  Söajferfäule.  ©inb  d  unb  dx  bie  SBeiten 
unb  h  unb  hi  bie  #öl)en  ber  SBafferfäuten  FFt  unb  HHX,  fo  Ijat  man; 
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unb  bafjev: 


fowie: 


  /d\ 


ba^er  mit  mehr  Sicherheit  beobachtet  werben  al«       Oft  j.  33.  —  =  5,  fo 

i 

giebt  bie  enge  fflityte  bie  $öt)e        fdjon  25fad)  an. 

(Snbltd)  läßt  ftd)  auc^  burd)  ba«  in  gig.  588  abgebilbete  ^Differential» 

Anemometer  ton  SBotlafion  bie  (Sejdttütn* 


beiben<Schenfet  ungefähr  biß  jur  Wülfte,  ba«  ledere  aber  nimmt  ben  übrigen 
£f>eil  ber  SKöhre  ein  unb  füllt  aud)  beibe  ®efäßc  jum  Xtyil  an.  $uref) 
ben  SBinbjtoß  Pellt  fid)  ba«  SBajfer  in  bcm  einen  ©djeufel  l)öl)er  al*  in 
bcm  anberen,  unb  e«  wirb  ber  $raft  biefe«  Stoße«  burd)  bie  ÜDtfferenj  ber 
£>rücfe  öon  ber  SBajfcrfäute  FF{  unb  toon  ber  Delfäute  BDX  ba«  ©leia> 
gewicht  Rotten,  ©efeen  wir  bie  gcmetnfcr)aftlt<^c  §b"he  biefer  glüffigfeitö* 
faulen,  =  ä,  unb  ba«  fpecipfd^c  ®ewtd)t  be«  JDcle«,  =  £,  fo  hoben  wir  in 
ber  legten  gormel  ftatt  ä,  h  (1  —  e)  unb  ba^er 

v  =  v0  -+-  a  ^(1  —  f )  & 
3"  fefcen.  3-  33.  wenn  bie  obere  güllung  au«  Leinöl  bejteht,  ba  für  baffelbe 
s  =  0,94  tjt:  

0  =  v0  4-  a  V(l  —  0,94)    =  t-o  -1-  «V0,06./i  =  V0  +  0,245  «]//<. 
<£«  ift  alfo  bann  h  =        =  16«/»mat  fo  groß  al«  bei  einer  ein* 

fadjen  SßafierfuHnng.  SDurdj  SWifdjung  be«  2öa{fer«  mit  TOofjol  läßt  ftd) 
bie  2)td)tigfett  be«  333ajfer«  ber  be«  Delcö  nod)  näh«  bringen,  unb  ba^er 

1  —  e  nod)  mehr  h^abjiehen,  ober  bie  abjulefenbe  ^ioeanbifferenj  nnb 
bahcr  and)  bie  ©enauigfeit  be«  Stblefen«  noch  mehr  öergrößern. 


Sifl.  588. 


bigfett  be«  Söinbe«  mit  err)ö^ter  ©enauigfeit 
meffen.  baffelbe  befreit  au«  ^wet  ©efäßen  B 
unb  C  unb  au«  einer  gebogenen  9?b*hre  DEF, 
welche  beibe  ®efäße  oon  unten  mit  etnanber  in 
33erbinbung  fefct.  5>a«  eine  bte(er  ©efäße  ifl 
oben  t>erfd)lo(fen  unb  hat  ein  ©ettenmunbjtütf 
A,  welche«  bcm  2öinbe  entgegengerid)tet  wirb. 
S)ie  güttung  be«  Snftrumentc«  bePer)t  au« 
2öaffer  unb  JDel;  ba«  erftere  füUt  jeben  ber 
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3Iutf)  fjat  man  meutere  Anemometer  oorgefdjlagen  unb  ju  gebrauten  §.  342 
gefudjt,  roeldje  bem  ©tromquabranten  (f.  SBanb  I,  §.  493)  afmüd)  finb 
unb  mit  bemfelben  einerlei  ^rincty  fjaben,  jebodj  Sterbet  bie  Äugeln  burd) 
bttnne  ©Reiben  erfefct.  SebenfaCtö  ift  aber  eine  Ijoljle  SBtedjfuget  uodj  bcffcr 
alö  eine  ebene  ©djeibe,  weit  ber  2Binbftofj  gegen  bic  Äuget  bei  allen  9fctgun* 
gen  ber  ©tange,  woran  biefelbe  aufgefangen  ift,  berfelbe  bleibt,  wogegen  er 
ftaj  bei  ber  ©djeibe  mit  ber  Neigung  berfelben  änbert;  wäfyrenb  bei  Anwen* 
bung  einer  Äuget  bie  gormel 

v  =    Vtang.  ß 

(too  ß  bie  Abweidjung  ber  ©tange  tiou  ber  SSerticalen  bejeidjnet)  genügt, 
iß  bei  Anwendung  einer  ©djeibe  ein  compticirterer  Auäbrud  jur  SBeredmung 
ber  ©efdjwinbigfeit  ju  gebrauten. 

(Snbltd)  Ijat  man  audj  bie  2Binbgefd)Wtnbigfeit  burd)  ben  ©tofj,  weldjeu 
ber  2Binb  unmittelbar  gegen  eine  ebene,  tfmt  normal  entgegengeridjtete  gtädjc 
ausübt,  ju  meffen  gefud)t,  unb  baju  Anemometer  angewenbet,  meiere  bem  in 
9anb  I,  §.  494  abgebitbeten  unb  betriebenen  ^öbrometer  mefjr  ober 
toemger  äfynlid)  ftub.  2Bäre  baö  ©efefe  be$  SBinbftoßcS  ooHftä'nbig  befannt 
unb  fidjer  begrünbet ,  fo  mürbe  ftd)  mit  ©Ulfe  eine«  fotdjen  Anemometer« 
bie  ©efdjwinbigteit  beä  Sinbeö  ofme  weitere  Unterfudmug  beftimmen  (äffen ; 
allein  bem  ift  nidjt  fo,  eä  führen  oietmeljr  bie  in  Söanb  I,  §.  510  aufge* 
(teilten  gormetn  unb  ber  in  §.  512  angegebene  (Soefftcient  nur  auf  Wäfje* 
rungSwertlje.  ©ehalten  mir  biefetben  inbeffen  fjier  bei,  fefcen  wir  alfo  ben 
2Binbfto& 

ober,  für  ba$  preufjifdje  2Kaß,  wo  ^-  =  0,016  ift, 
P  =  0,02976  Fy% 

6 1  74 

ober,  wenn  wir  nodj  bie  2Binbbirf)tigfcit  y  =         ==  0,07717  <ßfunb 

"00 

einfefcen, 

P  =  0,002297  v2F, 
olfo,  wenn  ber  Snljatt  ber  geftofcenen  glädje  einen  Quabratfufj  beträgt,  ben 
SBinbßog 

P  ==  0,002297  sßfunb, 
fotoie  umgefefnrt,  bie  SBinbgefdjwinbigfeit 


£>iernad|  ift  bie  auf  umffeljenber  8eite  enthaltenen  Tabelle  beregnet 
toorben. 

»«inadf«  8<frrbud>  ux  «Wedjanif.  Ii.  50 
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m  bic 
<%föunnbia* 
fetten  v  = 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

== 

50  $u$. 

finb  fyiernadj 
bte  Sötnbjtöge 
auf  1  Dua* 
bratfug  = 

0,2207 

0,5108 

0,919 

1,436 

2,067 

2,814 

3,675 

4,651 

5,7425  $fb. 

£>urdj  2Mn>Ucation  mit  beut  Onfjatte  ber  geflogenen  Slätfje  täft  fty 
ljiernad)  ber  ^ormalfbfj  beS  2BinbeS  gegen  jebe  ebene  glädje  leicht  beregnen. 


§.  343  Grösse  des  Windstosses.  Wxx  fjaben  nun  bie  ($röfje  unb  Sei* 
ftung  be8  Söinbftogc«  bei  ben  ftüigelräbent  ber  2Btnbntüf)(en  näf>er  ju 
ftubiren.  £)enfen  nur  un«  in  biefer  $lbftd)t  bte  ganje  glUgelfläcfje  biirtS 
ftormalebenen  auf  ber  glttgcl*  ober  föutljenare  in  (auter  fc^matc  Steile 
ober  Elemente  jerfdjnitten  unb  (teile  CD,  5ig.  589,  ein  foldje«  Clement 

oor.  SBcgen  ber  bebeutenben  ($röfje  unb 
jumal  wegen  ber  großen  £änge  einer 
Stügelflädje  tonnen  nur  annehmen,  baj; 
aCCe  in  ber  SRtdjtung  A  II  anfomntenben 
2Binbe(emente  ber  gegen  bie  glädje  CD 
anrüefenben  SBinbfäule  burd)  ben  ©iojj 
in  entgegengefefcten  föidjtungen  parallel 
jtt  CD  abgelenft  Werben,  unb  be$fja(& 
aud)  oon  ben  gormeht  in  33anb  I,  §.  502 
®e6raudj  'madjen.   SBejeidjnet  e  bie  ©inbgefdrtoinbigfeit  unb  v  bte  glügel* 
gefdjtmnbigfett,  fonüe  Q  ba8  SBinbquantum,  roeldjeS  px.  (Secunbe  gegen  CD 
anflögt,  feiner  y  bte  2)id)tigfeit  be*  SBinbeS  unb  a  ben  SBtnfel  CAH,  xo& 
djen  bie  SBinbridjtung  mit  CD  einfdjliejjt,  fo  fjetben  wir  unter  ber  $or* 
auSfefcung,  bafj  bie  glädje  CD  in  ber  föifyung  be«  SBtnbcS  auSmeicfjr, 
nad)  bem  angeführten  Paragraphen,  ben  Wormalftojj  be«  Söinbe«  gegen  CD: 

N  =  sin,  a.Qy. 

9 

£)a$  jutn  ©to&e  gelangenbe  SBmbquantum  Q  ift  ljier,  too  ber  Querfdjnitt 

CN  =  G  be8  ©tronteS  bie  ganje  ©tojjflädje  einnimmt,  nid)t  =  Gc, 
fonbern  nur  G  (c  —  v)  ju  fefcen,  ba  bie  mit  ber  (Sefdjnrinbigfeit  v  au$* 

wetdjenbe  fjlädje  px.  ©ecunbe  einen  Sftaunt  Gv  fn'nter  fid)  offen  lägt,  ber 

Dom  nadjfolgenben  Sßinbquantum  Gc  ben  £f)eil  Gv  aufnimmt,  o^ne  eine 


Pft.  589. 


Digitized  by  Google 


f.  344.1 


s7$on  ben  ©inbräbmi. 


787 


ftifyungtoeränberung  ju  erleiben.  <£$  ift  bal)cr  ber  Wormalftofc  aud)  ju 
fefcen: 

N  ~-         8in.a.(c  —  v)Qy  =  sin.a .  Gy, 

9  9 

ober,  meim  F  bcn  Snljalt  be$  (Elementes  CD  bejeidjnet  unb  £  =  F. st»,  a 

eingeführt  tmrb, 

kluger  biefem  <Stoge  gegen  bie  SJorberflädje  ton  CD  ftnbet  nod)  eine 
ffiirhing  an  ber  §interfläehe  ton  CD  ftatt,  ba  ein  Ztyil  be$  in  ben 
föidjtimgen  CE  unb  1)F  an  bem  Umfange  ber  glääje  toorbeigetyenben 
SBinbeö  jur  Ausfüllung  beS  Raumes  hinter  CT)  eine  nrivbelnbe  SBemegung 
amrimmt,  unb  babei  ben  ber  relattoen  ®efdmunbtgfeit  (c  —  v)  sin.  a  ent* 

(c  —  t>)2 


»in.  a*Fy. 


iptfdjenben  SDrud 


(} 


sin.a*.Fy  »etliert   Senn  man  beibe  SBir* 


fangen  bereinigt,  fo  befommt  mau  ^ulejjt  bie  üofljtänbige  ftormalfraft  bc« 
SKnbeS  gegen  ba«  glügelelement  F: 

9  2  9  2  9 

Vortheilhafteete  StosswinkeL     S3ei  Bntoenbung  biefer  gormel  §.  344 
auf  bie  2Binbräber  haben  wir  ju  berücffid)ttgen,  bafj  ber  äBinbflügel  B  C, 
8tg.  590,  niäjt  in  ber  fötd)tung  ARM  SBinbe«,  fonbem  in  einer  9?ic3t>- 

tung  4P  redjtnnnfelig  barauf  umläuft,  e$  ift  ba» 
her  aud)  in  ber  gormcl 

N  =  S^~V)2  sin.aKFy 
%9 

für  ben  ftormalftofj  ftatt  v  bie  ©efdjrombigfett 

Avt  =  vi  etnjufefcen,  mit  toeldjer  ber  Sittgel  in 
$mfid)t  auf  bie  SBinbridjtung  ausweist  öejeid)* 
net  ^ier  v  bie  tmrttidje  UmbrehungSgcfdjminbigfeit 

Av,  f o  haben  toir  f ür  A  vx  ==  ^  =  v .  cof  a»#.  4 1>,  t; 
=  vcotang.ee  unb  baljer  für  ben  üorliegenben  gaff: 

y=8>-*«tai*.«)' 

2<7 


ober 


.  (estn.  a  —  v  cos.  a)2_, 

N=  3  v  -Fy 

2g 

liefen  Wormaljtofj  jertegt  man  in  jmei  Seiten! räfte  P  unb  E ,  eine  in 

50* 
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ber  UmbreljungS*  unb  bie  anbete  in  bet  $renrid)tung  beö  glügeletcmenttf 
roirfenb,  unb  e$  ijt 

_  0  (csin.a  —  vcos.a)* 

P  z=z  Ncos.a  =  3  i  -   cos.ee. Fy, 

bagegen 

_       ,„  .  (c  sin.  a  —  v  cos.  a)2   .  _ 

R  =  Nsin.a  =  3V   stn.a.Fy. 

2g 

jDurdj  SRultipltcation  mit  ber  UmbreljungSgefdjnHnbigfeit  #  folgt  au$  bec 
gormel  für  P  bie  medjanifdje  Oetftung  beö  SBinbrabe«: 

_                  (csiw.a  —  vcos.of)2  _ 
X  =  Pv  =  3  -        -  vcos.  a.Fy; 

toa8  bagegen  bie  ober  fogenannte  ^araüelfraft  R  anlangt,  fo  öer* 
richtet  biefelbe  feine  Arbeit,  fonbern  fic  fudjt  ba8  9?ab  forrjufcr)icben,  brüdt 
be^alb  bie  ©runbflädje  feinet  Hinteren  B^pfenö  gegen  ba$  iÖSibertager  unb 
giebt  burd)  bie  fjierauS  entföringenbe  Reibung  ju  einem  befonberen  9Irbettfr 
öerlufte  ^eranlaffung. 

$)ie  le^te  gormel  $etgt  uns  atlerbingö  an,  nne  e$  ftdj  jebodj  aud)  ton 
felbjt  oerßeijt,  bog  bie  tfeiftung  mit  ber  Stnbgefdjnmtbigfeit  c  unb  mit  bem 
Onjjalte  F  be8  glädjenftütfä  mädjjt,  bagegen  ifl  au$  tfjr  nid)t  fogtetd)  jn 
crfefjen,  meldjen  (Sinfluft  ber  3tojjtt)infel  a  auf  ben  2öertf)  ber  tfeifhwg  f>at. 
£)anüt  L  nicfjt         au$faüe,  rnufj  aber  c  sin.  a  >  v  cos.  a ,  b.  i. 

a  >     unb  cos.  a  >>  0,  alfo  ß  <  90°  fein.    (5$  mujj  alfo  um» 

c 

fdjen  ben  ©renjen  tang.  a  >>  —  unb  «  <  90°  ein  SBertf)  Don  a  einem 

c 

^arhno  oon  L  entföredjen.  Um  biefen  SBcrtr)  ju  finben,  fefcen  mir  flatt  a, 
a  +     loo  #  eine  feljr  Heine  ©röjje  bebeutet,   $iernad)  erhalten  mir : 

sin.  (a  +  x)  =  ^  a  CÖS-  #  i  w&  a  s«w.  x,  ober  cos.  x  =  1 
unb,  sin.x  =  #  eingefefct, 

si«.  (a  ±  x)  =  sin.  a  +  x  cos.  cc, 
ferner: 

cos.     +     =  cos.  a  cos.  x  +  s/w. «  sin.  x  =  cos.  et  +.  x  sin.  a, 
unb  biefe  Söertlje  geben  unä  für  bie  £etftung 


3  c'v  „  /  .  v         \  * 

L  =  — —  Fy  (  s?.w.  «  cos.  ci  )  cos.  a 

2  «7        \  c  / 


ben  vluebrucf: 
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Ll=^^-Fy^smM±xcos.a—  ^(cos.cc+xsin.a)^  (cos.  cc+xsin.cc)^ 

=~Yg^  F^  [sin  a     "7  cos' a  i  (cos* a 7  s''w' Ä)  ^]  (cos* a + a?**w* 

3c*t?_  ( (  .         t>  V 

=  (  (  sm.  «  cos.  a  )  cos.a 

2g     r\\  c  ) 

± ^s/w.«  -  —  cos.«^ ^cos.« cos.«  —  (sin.a  —^cos.a^  sin. aj x -f- n 
=L+^-^-.Fy^  2  (sin.a  —     tos. «^cos.a+-^st'w.a^ cos.a 

— -  ^sm.a  —    cos.  a ^  st»,  aj  x  -f  :c.^ , 

Damit  a  ben  $tarimalrocrtf)  gebe,  muß  Li  Heiner  al$  X  ausfallen,  man 
mag  a  um  x  größer  ober  Keiner,  b.  i.  #  pofttio  ober  negatib  nehmen.  9ton 
giebt  aber  bie  lefcte  gormel  in  einem  galle  LX>L  unb  im  anberen  <  £, 

3  c'y 

fo  lange  ba«  $meite  ©lieb  ±  Fy  [..Ja?  recü  ift;  e8  ift  bafjer  jur 
Erlangung  beä  SDtarimaltoertyeö  nötf)ig,  baß  biefeö  jiueite  ©lieb  9htU,  alfo 

l(smM—  - cos.oc^  (^cos.a  +  jsin.a^ cos.a — (sin.a  —  ^cos.a^  sin.  a  =  0, 

ober 


ober 


2  ^cos.  a~\-  ~  sin- a)  cos-  a  =        a~~Z  cös,a)  SIW*  a' 

siHt  a2  _  —  s/w# «  <m «  =  2  cos.  a2  fei. 
c 


Durd)  cos.      bioibtrt  unb  =  tang.  a  eiugefefct,  ergiebt  ftd) 

'  Pfi<   et  - 


cos.  a 

3v  x  a 
tang.a2  —  —  tofl. «  =  2, 


toorau«  nun  für  ben  bie  9Raxmtattctftung  ocrfpredjcnben  SBinfel  folgt: 

Da  bei  einem  unb  bemfclfren  glüget  bic  entfernteren  Elemente  eine  grö* 
|cre  ©efdjtombigf  eit  befifeen,  al$  bie  ber  UmbrefmngSare  nätjerfteljenben ,  fo 
folgt  IjierauS,  baß  ben  entfernteren  glilgel%tlen  ein  größerer  etoßminfel  ju 
erteilen  ift,  als  ben  näljeren,  um  eine  mbglid)jt  große  Seifhing  &u  erhalten. 


■ 
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(SS  finb  alfo  bte  ftlügel  nid)t  eben,  fonbern  nnnbfdjief  (fian$.  gauches: 
eugl.  warped)*unb  jroar  fo  fycrjuftetlen,  ba§  bie  äußeren  Steife  weniger  alv 
bte  inneren  Don  ber  UmbrclutngSebene  abweidjen. 

Slnmerfuna..  Die  »ortljeiltjaftefren  ©tofnoinfel  etueö  Slügclö  (äffen  fi(fi 
aua)  letdjt  burdj  folgenbe  (Sonitruction  ftnben.  SWan  nefjme  CB,  fttg.  591,  =  1, 

fefce  retyttnnFelig  barauf:  CA=V2~ 
frB-  591 '  ber  Diagonale  etneö  Duabrate*  über 

CB,  unb  ^ter>e  AB.  Dann  ift 

tatig. ABC  =  V%,  unb  baljer 
Zl  4  SC  =  540  44' 8", 
l>.  i.  ber  @tofjimnfel  ber  ganj  nalje  an 
ber  Umbrefntnaäare  liegenben  glüget- 
elemente.   (Sefcen  wir  nun  in 

y  =  ~-  für  c  bie  fflinb»,  fotoie  für « 

bte  2Binfelaefd^tt)inbtgfeU  unb  für  x 
nai)  unb  nad)  bie  (Entfernungen  ber 
ftlügelfbrotjen  t>cn  ber  Utnbretyung&tt 
ein,  unb  tragen  toir  btc  fo  erhaltenen 
3öert^e  t»on  galt  CDVCD2,  CD3  u  f.». 
auf  bte  CB  von  C  auö  auf;  |tefon 
tt»ir  ferner  bie  ^totwtenufen  ADV  AD* 
AD3  it.  f.  ».  unb  verlängern  rotr  bie* 
felben  fo,  ba§  B,E,  =  C'I>„  D2£2  =  CZ>2,  J>:iF3  ^  CZ):J  u.  f.  ».  teirb; 
legen  toir  enbliä^  ^#1,  «•  f-  »•  flUf  bie  'Jlutyung  t>on  .4C1  aU 

^LCx,  ^1C2,  u.  f.  to.  auf,  errieten  in  (',,  C2,  (73  u.  f.  10.  bie  Sßerbenbifcl 
CiBj,  C2B2,  ^3B3  f-  ro.  =  C2*  =  1 ,  unb  gießen  ABt,  AB2,  ABZ 
u.  f.  ro.,  fo  ermatten  tmr  in  ABXCX,  AB2C2,  AB3(\  u.  f.  ro.  bic  gefugten 
8tofjrotnfel,  benn  e$  ift: 

tang.  AB,  Cx  =  =         =  Dx Ex  +  ^  =  ^  +  V'^^T? 


ta*^38 C2  =  ^  =  4^3  =  I>2jE;2  -MZ>2  =  ^  +  Vy«  +  2,  * 

345  Leistung  der  Windräder.  3)ie  gormel  für  ben  jwerfmägigpeii 
©tofjnunfet  läßt  fid)  auef>  umfeljren,  um  bie  einer  gegebenen  gfUgelfietfoitg 
(«)  entföredjenbe  üovtr)etlr)aftcfte  Umbret)ung$gefd)iMnbtgfcit  gu  ftnben.  & 
iß  Ijternadj: 

3  v 

tang.  a2  —  —  tang.  a  =  2, 

c 

wnb  bafjer  fcr)r  einfach : 

(tang.a*  —  2\   c       7J  A  .  c 

— -j  •  j  =  (tei^. «  -  2  cofa^.  «)  - . 

©eftt  man  biefen  993crtt)  in  bie  2etftung«formel  ein,  fo  betommt  matt 
bann: 


A  K 
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L  —  —ly  -.  --isin.ct   cos.a)  cos.a 

2y  tang.a      3   \  3  tang.a  ) 

4/    *3        (tawg.«»-- 2)  cos. C3        (3  sm.     -  2) 

/*'2^Fy- — CT — --v*25Fy — CT — 

$>ie  tf)eorerifdje  Seiftung  eine«  SBinbrabe«  lägt  fid)  fn'crnat*)  für  jebe 
gegebene  2Binb*  unb  Umbreljimg«gefd)ttHnbigfcit  beregnen.  %v&  ber  gege* 
benen  Umbreljungfyaljl  u  br.  Minute  folgt  junädjft  bie  ^infelgefdjtmnbigfcit 

cj  =  —  =  0,10472  .w.    £fjeitt  man  mm  bie  ganje  SäMnbrutfyenlänge  in 
30 

fteben  gleidje  Steile,  unb  lägt  man,  n>ie  gentffmlief) ,  ben  glüget  im  erften 
Xljetfyunfte  anfangen,  fo  ba§  feine  eigentliche  Sänge  6/- 1  ausfällt,  fo  fann 
man  nun  feljt  leidtjt  mit  #ttlfe  ber  formet 

3t;  ,   \//Sv\*  ,  A 
tang.a=-+  y  (—)  +2 

bie  jebem  ber  fieben  X^eilpunfte  be«  gltigel«  entfprecfjenben  bortfjettyafteften 
©tofjnrinfet  a0,  au  a2...  beregnen,  inbem  man  naefc  unb  nad) 

l  21  31      ,.  11 

Vq  =  03  '  —  ,   tfj  =  G> .  —  ,   V<i  =  CS  •  —  •  •  •  Dt«  tf6  =r  CJ  •  y 

ober  «Z  einfügt. 

©inb  nun  nod)  b0,  bu  b2..-bü  bie  buref}  biefe  £fjeityunfte  ju  (egenben 
gliigelbreiten,  fo  fönnen  mir  mit  £ülfe  ber  ©impfon'fdjen  Sieget  au« 

(!^W!f!^\(!i^  „.  f.  «,  . 

\    sm.  a0ö     /     V     s«n.  a?     )     \     sm.  a.23  / 

einen  iDiittetrocrtr)  k  bcredjnen  unb  bekommen  baljer  mit  $>ülfe  beffelben  bie 
ganje  giügefleiftung : 

ober  allgemeiner,  toeun  h  bie  eigentliche  glügctlänge  bejeidjuet: 

c8 

L  =  *Uykll—. 

Säre  ber  ginget  eben,  fjätte  er  alfo  an  allen  ©teilen  einen  unb  bcnfclben 

(o  l  21 

©tofjtoinfel  a ,  fo  würbe  man  mittel«  v0  =  — ,  v\  =  io  •  —  u.  f.  m. 
junädjft  bie  entforedjenbeu  Seltne 

sm.  cc  —  —  cos.  a\  —  cos.  c(  .b0, 

(vi  X2  *>l  l  r 

sm.  cc  cos.a  )  —  oos. a.  b{  u.  f.  tt). 
c        J  c 
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ju  beredmen,  auö  btefen  tm'ebcr  burd)  Sfawenbung  bev  Stmpf  on'ffa 
flfegel  ben  Sftirteltoertf)      $u  ermitteln  unb  bcnfelben  Riefet  in  bic  gönnet 

etnjufefcen  (jaben. 

3ft  m  bic  2ln$af)i  ber  Sittgel,  fo  f)at  man  atterbing«  ben  legten  SBerttj 
nod)  hiermit  ju  multtpliciren,  um  bie  ganje  tf)eorettfdje  9fabletftung  gu  er* 
galten,  alfo 

c3 

ju  fefcen. 

SBctfpiel  1.  3Belrte  (Stofcunnfel  erforbert  ein  ftlügehab  bei  20  $up  2öink 
gefönnnbtgfeit,  foenn  bajfeloe  auö  wer  ftlüadn  ton  Je  24  ftufc  Sange  unb  6  big 
9  ftug  «rette  beitefjt,  unb  wenn  e*  in  ber  Minute  16  Umbreljungen  madjt.  2Bie 
grofc  ifl  ferner  bie  tf)eorettföe  ?etjhmg  btcfcö  Otabcö? 

3unäd&ft  ijl  bie  ©infelgcfätoinbigFett  w  =  0,10472.16  =  1,6755  fiuf,  unb 
ift  bie  Entfernung  ber  innerften  ftlugelforofte  r>on  ber  SDellenarc  =  4  gu£ ,  alfe 
bic  ganje  {Rutljenlängc  Z  =  24  -f  4  =  28  %u$,  fo  ^at  man: 


ftür  bie  Entfernungen: 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

bie  ®ef*tt>inbigFeiten: 

6,702 

13,404 

20,106 

26,808 

33,510 

40,212 

46,914 

bie  Sangenten  ber 

<StofnvinFel  .... 

2,004 

2,740 

3,575 

4,169 

5,397 

6,347 

7,311 

bie  (Stopunnfel .... 

63° 20' 

60° 57' 

740  22' 

77°  23' 

79°  30' 

81°  3' 

82«  i3# 

2öert(,e  3^-«2-2. 
;        sin.  «s  • 

0,5612 

0,7810 

0,8759 

0,9220 

0,9472 

0,9622 

0,9716 

bie  müaelfrreiten  •  .  . 

6,0 

6,5 

7.0 

7,5 

8,0 

8.5 

9,0  $u§ 

bie  ^robuete  au*  ben 

legten  beiben  ©röpen 

3,367 

5,076 

6,131 

6,915 

7,578 

8,179 

8,744 

91uö  ben  lefcten  ^rebueten  folgt  nun  ber  mttthvttth : 
jfc  =  3'867  +  8/7 44  +  4  •  f5'076  +  G'915  +  8'179)  +  2  •  («.»31  f  7,578) 


18 

12,111  -f-  80,680  4-  27,418  120,209 


18 


18 


=  6,678, 


61,75 


unb  führen  nur  nun  nod)  y  =  -       —  o,0772  $funb,  %  l  =  24  fc»ic 

c3 

—  =  0,016.  203  =  128  ein,  fo  befomnten  toir  bic  Sctftung  Hefe«  ©inbrabe*: 

L  =  4  .  %  .  6,678 . 0,0772  .  24  .  1 28  =  1 1 ,872  .  1,85  . 1 28  =  281 1  ftußtfunb 
=  5,9  ^ferbefräftc. 
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$eif>iel  2.  28el*e  Seiftung  ift  »on  einem  ffiinbrabe  ju  erwarten ,  toeldie* 
aug  wer  ebenen  Mügeln  befielt  unb  bei  bem  ©tejhrinfel  »on  76°  bie  übrigen 
$imenftcnen  unb  Skrtyältniffe  mit   bem  {Rabe  tm  »crimen  JBetfoiele  flcmeüv- 


bie  ©efäjtoinbtgfetoer; 

v 

Mltniffe  —  .  .  •  . 

0,3351 

0,6702 

1,0053 

1.3404 

1,6755 

2,0106 

2,3457 

bie  «Differenzen: 

sin.  «  cos.  a  .  . 

c 

0,8792 

0,7925 

0,7057 

0,6190 

0,5323 

0,4456 

0,3588 

bie  breiten  b  .  .  .  . 

6,0 

6.5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0  m 

bie  *ßrcbucte 

{sin.  «  -  —  cos.  «)2 
c 

v  i 

—  cos.«  .  o: .  .  . 

c 

0,4023 

0,7081 

0,9071 

0,9969 

0,9830 

0,8783 

0,7034 

._  .J 

9luö  ben  legten  ^robueten  ergebt  ftd)  mittel«  ber  (Stmpfon'föen  {Regel  ber 
Kütcltoertl): 

*i  =  Vis  [0,4023+0,7034  +  4(0,7081+  0,9969+ 0,8783) -|- 2(0,9071+  0,9830)J 

=  yift(M057  +  10,3332  +  3,7802)  ==  15/^91  =  0,8455, 
unb  Ijierau*  folgt  bie  gefugte  8etflung : 

L=  4  .  3.0,8455.0,0772.24.128  =  2408  gufrfunb  =  5  $ferbefrifte, 
toegegen  ba$  {Rab  mit  toinbfdjtefen  fclügeln  L  =  5,9  $ferbefräftc  wfrrity. 

Reibungsverlust  der  Windräder,  (äinen  bebeutenben  jEfjetl  beS  §.  346 
flrbeitöbermögenS,  metdjc$  ein  Slügelrab  bem  SBtnbe  abgewinnt,  geljt  burd) 
bie  Reibung  am  £alfe  beä  9tabe$  öerlorcn,  jumal  wenn,  tüte  gewöfmltd), 
btefer  fe^r  ftarf  ifl  2Bir  fönnen  annehmen,  ba(j  ba$  gange  (9eimd)t  beö 
SlügcIrabcS  im  $alfe  unterftüfet  fei  unb  ben  T)tud  am  Unteren  3atfen 
gang  unberücf (tätigt  laffen;  wenn  nun  audj  baburdj  eine  etmaß  gu  große 
Reibung  gefunben  mirb,  fo  totrb  fie  burd)  2lu|$erad)tlaffung  ber  Reibung  an 
ber  23aft$  be$  Hinteren  3aPfcn$>  tuetd^c  au8  bem  SBtnbftofje  in  arialler  9?idj* 
Jung  enttyringt,  ungefähr  hrieber  auögcglidjen.  $)a  ber  Wintere  3aPfen 
id)t»äd)er  tft,  al§  ber  $a\Q*  ober  oorbere  3<tyf  en,  fo  nrirb  biefe  33eretnfad)ung 
um  fo  eljer  erlaubt  fein.  $>te$  toorauägefefct,  erhalten  nrir  nun  auö  bem 
©ctoidjte  G  bc$  gangen  5lügelrabe$  bie  entfpredjenbe  Reibung  F  =  <p  Cr, 
unb  ift  nun  nod)  r  ber  £albme|fer  be«  £alfe«,  alfo  or  bie  ®efdjnrinbigfeit 
ber  Reibung,  fo  folgt  bie  Arbeit  biefer  Reibung: 
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r 

For  =r:  (p  Gar  =  0,1047  ,u<p  Gr  =  (p  G  -r-  t>, 

f 

wenn  t;  bie  Umfangägefdjtmnbtgfett  be«  9fabe«  bezeichnet. 

£)ie«  öorauSgefe&t,  fönnen  wir  nun  bie  effecitoe  Seiftung  eine«  SBinbrabeS 
mit  ebenen  giügeln  fefcen: 

£  =  Znykxh-  —  —  tpG  j  v, 

unb  bie  eine«  foldjen  Stabe«  mit  winbf Riefen  Mügeln: 

£=  */dnYkh~  —  (pG  jv. 

.  ,  _      3  (c  stw.  a  —  v  cos.  ft)2  _     en  t, 

2lu«  bev  formet  L  =—  —  v  cos.a  .Fy  für  bie 

*  9 

tf)eoretifd)e  Stiftung  eine«  Sltigelelemente«  läßt  ficr)  bet  Einfluß  ber  glttgel* 
gefäminbigfeit  auf  bie  theoretifdje  SKableifhmg  erlernten,  namentlich  aud) 

ftnben,  baß  für  v cos.a  =  -S*W—  (r-ergt.  SBanb  II,  §.  219),  b.  i.  für 

o 

c  tang.  a 

v  =  

3 

biefelbe  ein  Maximum  wirb.  Jü^rt  man  nun  aber  biefen  ÜBcrtlj  in  bet 
angeführten  gormel  ein,  fo  erhält  man 

c3  sin.  «3 
h  _  d.4/27- — 2^   y' 

unb  eS  ifl  nun  ^ierau«  ju  entnehmen,  baß  bie  tfeiftung  am  größten  ausfällt, 
wenn  ber  ©toßwinlel  a  =  90°,  alfo  v  =  <x>  wirb,  tiefer  JJorberung 
fann  aber  au«  bem  (Srunbe  nicht  @enüge  geleitet  »erben,  weil  fd)on  bei 
einer  nidjt  übermäßig  großen  Umbrehung«gefcf)Wiubigfeit  bie  ^eben^mber« 
niffe,  namentlich  aber  bie  #al«reibung,  fo  r>iel  Arbeit  confumrren,  baß  für 
bie  effectitoe  ober  ftufcleiftung  nid)tS  mehr  übrig  bleibt.  (£«  ift  alfo  bei  eiuer 
großen  Umbrehungöjahl  eine  große  ühtfcleiftung  ju  erwarten,  jebod)  in  ge» 
gebenen  gäflen  ftet«  befonber«  ju  unterfuchen,  bei  welcher  Umbrehung«3af)l 
bie  ■ttufcleifhutg ,  welche  bie  theoretifdje  tfeiftung  nad)  Hbjug  ber  Arbeit  ber 
Reibung  noer)  übrig  läßt,  ein  3)tarimum  wirb,  unb  bie«  fann  nur  babuid) 
gcfdjefjen,  baß  man  für  eine  9^ctr)c  uon  Umbrehüng«jahlen  biefe  Seiftungen 
wirflidj  berechnet,  unb  au«  biefen  bie  größte  herausnimmt  ober  burch  ünter* 
polation  ermittelt. 

«cif^icl.  ffienn  bie  armirte  Slügelmelle  bes  in  ben  SBeifoielen  be<5  »origen 
^araara^cn  betraueren  Ofafcc*  7500  $funb  tviegt ,  ferner  ber  £albmeffer  ityd 
£alfe$,  r  =  y3  ftufc  mijjt ,  unb  ber  OleibungScoeffuient  ?>  =  0,1  angenommen 
totrb,  fo  hat  man  bic  burd)  bie  £al$reibung  »erloren  geljenbe  medjaniföeEeifhmg: 
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Z,  =  0,1  .7500.  *or  =  750.  y3. 1,6755  =  250.1,6755  =  41»  ^u|»funb; 
ee  bleibt  alfo  beim  {Rabe  mit  teinbfdjiefen  klügeln  bie  9?ufclciftung 

L  =  2811  —  410  =  2392  ffufafunb, 
b.  i.  circa  85  $rocent  übrig.    33ti  ben  fernen  Söellen  fEnb  aber  bie  $dlfe" 
ncd>  einmal  fo  flarf,  unb  e«  ift  bafyer  f>ier  ber  Ärbeitöwlufl  burd)  bie  {Reibung 
bereit,  bie  Sfcufcleiftuna,  alfo  nur  70  ^rocent  ber  t^coretifcr>cn. 

Erfahrungen  über  Windräder,  ©tdjere,  namentlich  $ur  Prüfung  §.  347 
ber  Sfjeorie  boHfommen  genügenbe  93eobacf)tungen  fmb  an  25Mnbmüf)len 
bis  jefct  noer>  gar  nt€^t  gemalt  morben;  eS  fe^tt  jtoar  nidjt  an  Angaben 
über  bic  Stiftungen  üerfcfjiebener  SBinbmüljlen,  aüetn  btefelben  fmb  metfi  jur 
93enrtfjeilung  beS  SBiifungSgvabeS  biefer  2Jcafcf)inen  md)t  fyinreidjenb,  ba  fte 
bie  2Btnbgefd)tmnbtgfeit  enttoeber  ganj  unbefiimmt  laffeit  ober  bicfelbe  nicf)t 
mit  fjinretdjenber  ©enauigfeit  auSbrücfen.  $lm  noQftänbtgften  ftnb  nodj  bie 
Angaben  toon  GEoulomb  unb  ©meaton;  neuere  ©eobacfjtungen  äljnlicrjer 
$rt  fehlen  aber  ganj.  (Coulomb  ftellte  feine  ^Beobachtungen  an  einer  ber 
bieten  2Btnbmür)Ien  in  ber  Umgebung  oon  Stile  au;  eS  laffen  fid^  aber  auS 
beufelben  giemlt^  ftcr)evc  golgerungen  jtef)en,  roeil  biefe  2)?Ür)le  ein  ntm 
SlnSpreffen  beS  föübfamcnbleS  bienenbeS  ^odjtoerf  in  SBeroegung  fefcte,  beffen 
Wufcleiftung  ftdr)  fcr)r  leicht  berechnen  läßt.  Die  oier  SRabflügel  biefer  9ftül)lc 
maren  nadj  IjoIIanbifcrjer  2lrt,  toinbfd)ief,  mit  ben  3tof$nnnfetn  t>on  633/4° 
bis  81 V40,  unb  jeber  oon  ifmen  ()atte  ungefähr  2 . 10  =  20  Ouabratmeter 
Onljalt.  Die  Scrfudje  rourben  bei  Sßinbgefcfyroinbigcciten  oon  2,27  Sfteter 
bis  9,1  SBeter  unb  bei  UmfangSgefdju  inbtgfeitcn  oon  7  bis  22  Ütteter  an» 
geftetlt,  unb  ftimmten  nad)  ben  ^Berechnungen  oon  GorioliS  (f.  beffen  Cal- 
cul  de  l'effet  des  machines)  im  Littel  jiemlid)  mit  ber  oben  entttricfelten 
£ljcorie,  nadj  welker  ber  SSMnbfiofj  normal  gegen  em  gfügclelement  F: 

„      n  (csin.a  —  vcos.  a)2  ,, 
N  =  3 .  —  Fy 

t|i,  überein.   (5S  ift  übrigen«  leidjt  ju  evmeffett,  bag  bei  bcn  befferen  (5on» 

3  siti  ft^  — "~  2 

frruetionen  mit  fct)iefen  glügcln  ber  2Jchtetrocrt(j  oon   m^ 

bebeutenb  abioeidjen  fann  oon  bem jenigen,  toeldjer  fid)  ans  bem  erften  SBei» 
fpiele  in  §.  345  =  0,880  berechnet;  führen  nur  aber  biefen  in  bie  aUge* 
meine  gormel  ein,  fo  erhalten  wir  folgenben  hödjfi  einfachen  StuSbrurf  für 
bie  ?eiftung  eines  SBinbrabeS: 

L  =  4/9  •  0,88 . 0,0772  ,nF      =  0,000483  »Fe8  gujjpfunb. 

DaS  SOftttet  auS  ben  (Eoulomb'fdjen  ^Beobachtungen  giebt 
L  =  0,026  nFc*  ßilogrammmeter, 
ober  im  preufjifdjen  SHafje, 
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=  0,000507  n  Fe3  gugpfunb, 

atfo  in  guter  Uebercinftimmung  mit  her  tf)eoretifd)en  SBeftimmung.  fter 
<öicf)erfjett  wegen  nimmt  man  bietleidjt  am  beften 

L  =  0,00047  rc.Fc8  gugpfunb  an. 
2)iefe  gormel  giebt  jeboef)  nur  bann  genügenb  richtige  sJ?efultate,  wenn 
bie  UmfangSgefdjwinbigfeit  ungefähr  bie  öortfjeilfjafteftc,  nämlidj  circa2>/2mal 
fo  groß  alö  bie  SBinbgefdjminbigfeit  ift. 

93eif}>iel.  $8enn  ein  Söinbrab  bei  einer  ©inbgefcbnunbigf eit  ven  16  $ufj 
eine  Seiftuna,  »on  4  $ferbefräften  geben  foü\  treibe  ftlugeljlää)cn  mu§  bajfelbe 
ermatten?   9laä)  ber  legten  ftormel  ift 

_  4 . 480  1920000 

nF  =  äSÖÖ477IP  =    l«J25"  =  1000  OBÄteÄ^  i 

olfo  bei  fünf  glügeln,  ber  Snfatt  fe*  einen,  F  =  2(J0  Ouabratfufc.  2Wad)t  man 
bie  Sänge  ll  eineö  Bügels  5maf  fc  aro&,  als  feine  mittlere  «reite  6,  fo  ^at  man 
Ijiernad)  5&2  =  2oo,  frfgfty  bie  Brette  jencö  ftlügeltf: 

b      ^40  =  6%  gufl, 
unb  bie  Sänge  beffelben: 

J,  =  5 . 6%  =  31%  ftufr 

§.  348  Smeaton's  Regeln.  (Smcaton  Ijat  feljr  ausführliche  53erfuc^e  über 
SBtnbräber  im  deinen  angepeilt,  ©ein  33crfuch$rab  hatte  5lrmc  oon  21  3oö 
Sänge  mit  glügeln  ton  18  3oH  Sänge  unb  5,6  3oU  breite  (engt.  SDiag). 
dx  lieg  btefeä  8?ab  nicht  burd)  ben  2Binb  in  Umbrel)ung  fefeen,  fonbern  er 
bewegte  baffelbe  in  ber  ruhigen  Suft  im  Greife  ^erum,  we«halb  er  benn 
nicht  ben  SBinbftofj,  fonbem  ben  SBiberftoub  ber  £uft  gegen  ba$  SRab  beok 
achtet  hat,  woburdj  aflerbingS  bie  ütefultate  feiner  Beobachtungen  bebeutenb 
an  SBerth  öerlieren.  $)ie  ^Bewegung  beä  $Rabe£  gegen  ben  SBtnb  erfolgte 
burd)  eine  fieijenbe  SBctfe  mit  einem  guß  langen  Ducrarme,  an  beffen 
(Snbe  bie  Sager  be$  SRabeä  befeftfgt  waren;  biefe  SBeHe  aber  erhielt  ihre  53c* 
wegung  burd)  ben  Söeobacfjter  felbft,  unb  gwar  mit  £ülfe  einer  <Sd)nur, 
mify,  wie  bei  einem  Greifet,  bor  jebem  33erfud)e  auf  ben  flatteren  ZtyW 
biefer  SBefle  aufgewirfelt  würbe.  Um  ben  Sinbftoß  ober  oielmehr  ben 
berftanb  ber  Suft  ju  meffen,  würbe  unmittelbar  über  ber  ftef)enben  Seile 
eine  2Bagfdjale  mit  ©emiefjtcn  an  einer  fein:  feinen  Sdjnur  aufgefangen, 
unb  ba8  anbere  (Ürnbe  biefer  ©cfnur  um  bic  glügelwelle  gelegt ,  fo  bag  ftd) 
bei  Umbrefung  biefer  SBelle  bie  €>d)nur  auf  fie  aufwicfelte  unb  baS  (Gewicht 
am  erflen  (Snbe  biefer  (Schnur  emporhob.  2ÖaÖ  nun  bie  (£rgebniffe  biefer 
$3erfu<hc  anlangt,  fo  ftimmen  fie  in  qualitativer  ^infle^t  fcljr  gut  mit  ber 
Sfjeorie  überein,  namentlich  weifen  fie  feljr  beftimmt  nad),  bag  bie  wiiibfcf)ic< 
fen  glügel  mefr  SBtrfung  1>aUn  at«  bie  ebenen,  unb  ba&  bie  buref  bic  SDjeorie 
gefunbenen  ©togwintet  wirtlich  bie  üortfjeilfjafteflen  ftnb.    SBährenb  wir  im 
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obige«  Setföiel  §.  345  öon  innen  nad)  äugen  gegangen  unb,  gleichen 
Hbftänben  entfpredjenb,  bie  fteben  ©toßwinfel 

63° 29';  69° 57';  74° 22';  77° 23';  79° 30';  81° 3'  unb  82°  13' 

gefunben  (jaben,  ergaben  jidj  bei  ben^erfudjen  oon  ©mcaton  fotgenbe  fed)« 
©toßnrinfel  als  (etjr  oortfjeilfjaft : 

72<>;  7io.  72o.  740.  77i/2o.  83o. 

im  bittet  alfo  wenig  oerfdjicben  oon  ben  erftcren.  Uebrigen«  bemerft 
©meaton  felbft,  baß  eine  Slbweidjung  oon  2  ©rab  im  ©toßminfel  feinen 
bebeutenben  (Sinfluß  auf  bie  foifhing  be«  SRabe«  fyabe. 

3ulefct  mad;t  ©meaton  au«  feinen  bei  41/.;  bis  83/4  Rüg  SBtnb*  ober 
t)ie(mer)r  föabarengefcfyroinbtgfeit  angeheilten  Sfofudjen  folgenbe,  mit  ber 
Sljeorie  in  feljr  guter  Uebereinfiimmung  (fcljenbe  Folgerungen. 

Söet  einem  öort^etl^aft  besegelten  glügelrabe  fielet  bie  größte  Um* 
fangögefdjroinbigfeit  mit  ber  ooitljeilfjafteften  Umfangägefdjnnnbigfeit  im 
$erf)ältniffc  wie  3:2,  unb  bagegen  bie  größte  £aft  jur  üort^eil^afteften  £aft 
im  5Sert)ä(tniffe  wie  6 :  5.  Uebrigen«  aber  iß  bie  größte  Umfangägefdjroin* 
bigfeit,  b.  t.  bie  beim  leeren  (Stange,  circa  4mal,  unb  baljer  bie  beim  oor* 
t^eU^oftefien  ®ange,  2/3.4  =  8/3mal  fo  groß,  als  bie $Mnbgefd)tt)inbigfeit. 
Seiner  wädjft  beim  t)ortt)ci(r)af tejien ,  b.  f).  bie  größte  Wufcteiftung  gebenben, 
(Sange  bie  Söelafiung  beinahe  wie  ba$  Ouabrat,  unb  bie  Seifhmg  beinahe 
wie  ber  (£ubu«  ber  S93inbgefa^tt)inbigfeit.  Senigften«  gab  bie  boppelte  SimV 
gefdjnnnbigfeit  bie  3,75fadje  S3elaftung  unb  bie  7,02fadje  Wufcletftong. 
^Dfand)e  anbere  Regeln,  weldje  ©meaton  nod)  au«  feinen  $erfud}en  $ief)t, 
(tob  mit  ber  £ljeorie  im  (Sinflange,  unb  (äffen  fidj  ebenfo  gut  au«  biefer  ab* 
leiten,  weswegen  eS  nidjt  nötfjig  iji,  f)ter  weiter  barauf  eingugeljen. 

^ad)  biefen  SBerfudjen  iji  übrigen«  bie  Sirfung  be«  SBinbe«  bei  ben  gilt* 
geltabern  nodj  größer,  als  fle  bie  Sporte  giebt  unb  at«  bie  Soulomb'fdjen 
SSerfudje  geben. 

53on  anberen  Angaben  über  bie  Stiftungen  ber  SBinbräber  fann  erfl  im 
Hbfdjnitte  öon  ben  $lrbeit«mafd)inen  bie  9fabe  fein. 

(Sdjlufjanmerfung.  JDie  »olXfiÄnbigfte  S^eorte  ber  Söütbraber  finbet  man 
in  bes  SSerfafierö  £anbbudj  ber  ©ergmafdjinenmedjamf,  unb  in  (Sorioli*'  Traite 
du  calcul  de  l'effet  des  machines.  3n  ben  meijten  Seljrbüdjern  über  9Red)anif 
toerben  bie  2ßinbraber  ganj  furj  abgetyanbelt  ober  tooljl  gar  unbeachtet  gelaffen. 
SMe  5$erfudje  ©meaton'ö  ftnb  in  ben  Philosophical  Transactions  1  3at)r* 
gange  1759  biß  1776  befdjticben,  gefammelt  unb  tnö  ftranjöjlfdje  überfefct  aber 
tton  ©trarb,  unb  gtoar  unter  bem  $ttel  „Recherche«  experimentales  sur 
l'eau  et  le  vent.  Paris  1827."  Slufyüge  ba»on  finbet  man  faft  in  allen  englifdjen 
©erfen,  namentlich  aud)  in  SBarlom'a  Treatise  on  the  Manufactures  and 
Machinery  of  Great-Britain.  (Soulcmb'*  93erfud)e  ftnb  in  bem  befannnten 
SBerfe:  Theorie  des  machines  simples,  par  Coulomb,  betrieben.  Sine 
$odti)inbmül>le  genau  gejeichnei  unb  ausführlich  betrieben  jinbet  man  in  £off* 
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mann'*  (Sammlung  ber  gebr&udjlidjften  STOafdjmen,  £eft  I,  ©erlin  1833.  (Siefa 
audj  <Sd)roaljna  Seljtbud)  ber  praft.  aßüfjlenbauFunbe.  (tbenfo  ifl  in  33anb8  ber 
Publication  industrielle  etc.  par  Armengaud,  Paris  1853  befdjrteben. 

(Sine  jiemltdj  oollfiänbige  Slbtjanblung  über  2Binbmür)len,  oon  91.  33 uro,  ent- 
hält 58b.  8  (1826)  ber  3at)rbüd)er  be«  potyted)n.  Snftitut*  in  Söten.  (Sbenfc 
flRürjlmann'ö  allgemeine  2J}a(dunenler)re  33b.  I. 

Ueber  ben  2öinbfto§  tjanbeit  fdjon  SWariottc  in  feinen  ®runblet)ren  ber 
^broftatif  unb  ^^braulif;  nad)  ir)m  ift  ber  SBinbftofj 

ÖMdjjtbem  audj  39orba,  in  ben  Memoires  de l'Academie  de  Paris,  1763; 
ferner  9loufe  (f.  ba$  oben  citirte  SÜerf  »on  (Smeaton),  bann  noa)  Button 
unb  Holtmann,  2>ie  festeren  Tutoren  finben  P  »iel  Heiner,  aU  «Kartotte 
u.  f.  n>.,  »eil  fte  ni$t  ben  3öinbjto§,  fonbem  ben  SBiberftanb  ber  Suft  gemejfen 
baben.  ©idjerlta)  ift  bal)er  audj  ber  oon  ©oltmann  gefundene  goeffictent 
C  =  Vs,  alfo  bie  äraft 

ju  Hein,  roeil  er  bie  ßonftante  feine«  Flügel«  nid)t  birect  befhmmt  bat  (f.  beffen 
£l)eorie  unb  ©ebraudj  be$  bpbremetrtfdjen  ftlügelä.   Hamburg  1790). 

«Button  finbet  au«  feinen  SSerfudjen,  bajj  man  mit  mer)r  ©enautafett  ben 
@to{j  unb  Söiberftanb  ber  £ufi  F11  proportional  roadjfenb  annehmen  muffe 
(f.  beffen  Philosophical  and  mathematical  Dictionary,  T.  II).  9ier)men  roix 
nun  an,  bafj  ber  (Soefficient  C  =  1,86  für  eine  Heine  ftläay  oon  1  Duabratfufi 
3n$alt  ridjtig  fei,  fo  müffen  mir  biernadj  für  einen  Söinbpgel  oon  200Quabrafc 
fup  $lädr)eninr)alt  C  =  200»»  .  1,86  =  1,7. 1,86  =  3,162  fefcen ,  toa*  mit  ber 
tt)eoretifd>n  ©eftimmung  unb  mit  bem  obigen  SSortrage,  roo 

C  =  3   unb   P  —  3~Fy 

z  g 

angenommen  mürbe,  gut  übereinftimmt. 

Sine  fet)r  gute  Bufammenfrellung  unb  *Bergleicr)ung  ber  93erfud)e  über  ben 
@top  unb  SBiberfianb  ber  fiuft  tljeilt  $oncelet  in  fetner  Introduction  ä  la 
mecanique  industrielle  mit.  (Sigentljümlidje  Slnjtdjten  über  ben  Söinbfiofj  ver- 
folgt (Suler  in  einer  9lbr)anblung  ber  berliner  SWemoiren,  1756;  ebenfo  Grelle 
in  ber  Slbljanblung  „Xtyotit  beö  2Binbttoßeä",  Berlin  1802. 

Unterfudjungen  über  bie  empirifdje  ftormel 

L  =  0,026  n  Fe3 

oon  (Soulomb  u.  f.  ro.  enthält  bie  Heine  <Sdjrtft:  Notice  sur  les  moulins  h 
vent  ä  ailes  reductibles,  par  M.  Ord.  de  Lacolange,  Besan^on  1856. 
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35on  t>er  £ßärme,  t)on  t>en  Dampfen  unb  von  t>en 

S5<tmpfmafd)men. 


@rfte«  Kapitel. 

Son  ben  ©igenfdjaften  bet  äSärme. 

SBie  ber  ©djafl  burdj  meßbare  ©djnringungen  eine«  ^ör)>erd  fyertoor*  §.  349 
gebracht  unb  burd)  anbeve  Körper,  wie  Stift,  SBaffer  u.  f.  ro.,  fortgepflanzt 
trnrb,  ebenfo  ijl  man  genötigt  anjuneljmen,  bog  bie  SBärme  in  unmefjbar 
fletnen  ©djhringungen  ber  9ttolefüle  (franj.  mol&ules,  engl,  molecules) 
eine«  Körper«  beftelje,  unb  burd)  ein  aujjerorbentlidj  feine«  genudjtlofe«  glui* 
bunt,  ben  fogenannten  21  et  Ij  er  (franj.  ether,  engt,  ether),  melier  alle  $br* 
per,  fohjie  aud)  ben  ganjen  Weltraum  burdjbringt,  fortgepflanzt  werbe. 
©%enb  bei  einem  getoöljnlidjen  ^ßenbel  bie  ©djtmngungen  in  einem  fletigen 
3Bed)fclfptel  jnufdjen  ber  <5d)roer*  unb  $rägljeit«rraft  befielen,  ftnb  bie 
Sdjtmngungen  elaßifcrjer  Körper,  unb  fo  audj  bie  ber  Sieker*  unb  Äörper* 
motefüle  ein  fold)e«  Sßecfrfelfptel  jroifd)en  ber  (Slafiicität  unb  Sräg^ett  biefer 
ßörper  ober  Äörpermolefüle. 

£>ie  Slbljängigfeit  jroifdjen  bergattljölje  h  unb  ber  (Sefdjnnnbigteit  c  eine« 
folgen  ^ßenbel«  am  tiefjten  fünfte  feiner  ^Bewegung  ift  befanntlidj  (f. 
tt.  I,  §.  320) 

  c2 

c  =  y2gh,  ober  7*  =  — , 

unb  f>at  baffelbe  baö  @eu>icf)t  G,  fo  i(t  bie  medjanifdje  Arbeit,  n>eld)e  bie 
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8d|ttjcrfraft  beim  Wieberf  allen,  fonne  bie  Arbeit,  meldje  bte  £rägf)eit  beim 
Sluffteigen  beffelben  t>erritf)tet : 

A  =  Gh  =  G 

§at  baö  *ßenbel  nur  einen  £ljei(  *  ber  ganzen  gaÜf)öl)e  jurUcfgelegt  unb 

bte  ©efdjnrinbigfett  v  —  V2$rjer  erlangt,  fo  beftfet  e$  in  golge  feiner 
©djmere  nod)  ba«  SlrbeitöDermbgen  G(h  —  z),  unb  in  golge  feiner 

t)eit  ba«  2lrbeitSüermögen  G  —  =  Gz-,  e$  ift  baljer  baß  ganje  Arbeit«* 

uermögen  eines  fdjnnngenben  <ßenbet8: 

G(h  —  z)  +  Gz  =  Gä  =  G-^-,  b.  t  eine  conftante  ©rö&e. 

2Bcnn  ferner  ba$  flftaffenelement      =  —  eines  elaftifdjen  ÄörperG 

im  Slbftanbe  x  t>ott  feiner  ®leid)genndjt$lage  bie  ©efdjnunbigfeit  v  fyat,  unb 
t>on  ber  Äraft  P  =  pa;  nad)  bem  ftutjemtnft  $urü(fgetrieben  nrirb,  fo  ift 
ba8  3lrbett«üermögen  beffelben  überkam;!, 

2    ^      2g        2    ^  2g' 

Ijat  bie  ®efd)nrinbigfeit  be$  fenbelS  im  3lugenblicf  beS  SDurdjgangc«  burdj 

c2 

ben  ^utjepimft  ben  Söertfj  c,  fo  ift  baljer  ba«  HrbeitSbermogen  =  G  — 

2  0 

9tun  lägt  fidj  ober  bie  Arbeit  ber  SRepulftofraft  P  —  px,  ntöljrenb 
bie  ®efdjttunbigfeit  c  in  v  üertoanbelt  wirb  (nadj  33b.  I,  §.  84) 

Px       px*  (c*  —  V%\- 

baljer  fotgt  aud) 

ö(c2-  v2)  ,    öv*       Gc2     .  . 

A  —  — ^—          -f  — —  =  — — ,  fonne 

2g  2g  2g 

A  toenn  ±a  ben  fluöfdjlag  be$  elafriftfjen  $enbet$  bejetdjnet 

Cr$  ift  olfo  aud)  bei  ben  burd)  bie  (Slafticität  hervorgerufenen  ©djunn« 
gungen  eine«  Äbrtoerä  baö  Arbeitsvermögen  eine  conftante@rb*fje. 

Staffelbe  ©djttringungSgefefc  fann  natürlich  auä)  bei  flUfßgen  #örpew, 
fogar  aud)  bei  bem  feinften  gluibum,  bem  Aetljer,  ftattfinben.  Senn  nun 
bie  2Börme  eine  SBirfung  btefe«  <3djnringungS$uftanbeS  ift,  fo  lägt  fidj  baljer 
audj  annehmen,  bog  jebcv  Körper  in  golge  feiner  SBärme  eine  gettuffe  Sir» 
beitSfäljtgfett  in  fidj  enthalte,  »etdje  mit  ber  Söärme  ab«  unb  junintmt 
Ü>ie  fogenannte  Wärmemenge  eine$  $örper$  wirb  Ijiernadj  audj  burdj  bte 
SdjnmtgungSarbett  A  beffelben  gemeffen. 
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(S$  ift  bic  fogenannte  Unbutationötljeorie,  wcldjc  bic  <5rf Meinungen 
ber  SBä'rmc  burd)  bic  ©djwingungen  be$  2Cctf)erÖ  u.  f.  w.  crMärt;  bie  nun 
unhaltbar  geworbene  Grmanationätfjeorie  grünbet  ftdj  Dagegen  auf  bie 
Slnnaljme  cincä  befonberen  3£ärmeftoffe$,  beffen  größere  ober  geringere 
Anhäufung  in  einem  Äörper  bie  oerfd)iebcnen  3Bärmejuftänbe  beffetöen  jur 
golge  fjat. 

3nftritmente,  weldje  bie  2Bärmc  ober  baö  SBärmequantum  eine«  ßörperS  §.  350 
anzeigen ,  fjetjjen  Thermometer  (frattj.  thermometres ;  engl,  thermome- 
ters)  unb  ^nrometer  (franj.  pyronietres;  engt,  pyrometers).  Grrftere 
werben  gutn  Neffen  Meiner  ober  mäßiger,  lefeterc  aber  jur  Sluämittelung 
t>ot)er  2Bärmegrabe  Dermenbet;  bei  jenen  ift  e6  in  ber  SRcgel  ein  flüffiger,  bei 
biefen  aber  gewöljnlid)  ein  fefter  Körper,  weld)er  burd)  feine  9lu«beljnung  bie 
6tärfe  ber  SBärme  anzeigt.  T)en  burd)  eines  biefer  3nfrrumcnte  angezeigten 
©ärmejuftanb  eine«  Äörper«  nennt  man  bie  Temperatur  (fvanj.  tempe- 
rature;  engl,  temperature)  bejfelbcn. 

93ei  5tufnaf)me  einer  großen  SBärmemengc  geljen  enblid)  fefre  Körper  in 
tropjbarflüffige  unb  lefcterc  wieber  in  elaftifdjiflüffige  Körper  über;  umgefeint, 
burd)  Qrntjicljung  oon  2Bänne  feineu  flüfftge  Körper  in  ben  fejten  ,3uPanD 
jurttd.  &  ift  alfo  bie  Särme  Urfodje  ber  brei  9lggregat$ufiänbe  ber 
Körper  (f.  33b.  I,  §.  62). 

ftomtnen  Körper  Don  oerf  ergebener  Temperatur  mit  einanber  in  23crü(j* 
rung,  fo  wirb  ba3  ©leidjgcmidjt  ber  SBärme  in  beiben  geftört;  e«  ftrömt  bie 
3Bärme  au8  bem  wärmeren  Körper  in  ben  weniger  warmen  ober  fütteren 
Körper,  imb  e$  tritt  nadj  einer  gewiffen  3clt  w»eDcr  @lctdjgemid)t  ein  unb 
jwar  bann,  wenn  beibe  Körper  einerlei  Temperatur  angenommen  Ijaben. 

Sftan  nennt  biefen  Ucbergang  ber  üföärme  auö  einem  Körper  in  einen 
anberen  bie  SBärraelcitung.  SBenn  hingegen  bie  SBärme  eine«  Äörperä 
bloß  burer)  ben  Hetljer  auf  einen  anberen  Körper  übergebt,  fo  pnbet  eine 
fogenannte  SBärmcftraljtuug  (Statt 

Quecksilber -Thermometer.  T)a«  wid)tigfte  unb  gewölmlid)  ge*  §.  351 
brau^te^ermometertftba8  0uetffilbertl)crmometer(franj.therniometre 
ä  mercure ;  engl,  mercurial-thermometer).  T5affetbe  befielt  in  einer  engen,  firf) 
in  einer  größeren  $oljlfugel  ober  einem  weiteren  ®ef äße  A  enbigenben,  jumTljcil 
mit  Ouedfilber  angefüllten  ©laäröfjre  A  By  3ig.  592  (a.  f.  €>.),  unb  ift  oerbun* 
ben  mit  einer  längö  ber  SRöljrenare  In'nlaufenben  (Skala.  ^Bringt  man  ba$  ®ef  äß 
btefe«  SnftrumenteS  mit  bem  Körper,  beffen  Temperatur  man  ermitteln  will,  in 
SSerüfjtung,  fo  nimmt  baß  Ouedfilber  in  bcmfelben  nad)  einiger  3eit  ^cm* 
peratur  btefeS  Körper«  an  unb  eö  wirb  bie  baburd)  Ijeroorgcbradjte  Volumen* 
öeränberung  beö  DucdfilbcrS  burd)  ben  <3tanb  be$  Ouedftlberö  in  ber  ^ö^re 
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angezeigt.  Tamit  nun  aber  alle  Tfjcrmometcr  unter  fidj  ttbereinftimmen, 
b.  i.  bei  einem  unb  bemfetben  933ärme$uftanbe  nndj  einerlei  Temperatur  an* 
%ia  592.  3e^9cn/  f^  nö^O*  i{)xcn  Beaten  eine  fotdje  2lu$fcer)nung  unb 
(Smtljeituttg  ju  geben,  bag  je  gtoet  gteidjbenannte  fünfte  ber* 
fetben  jwei  beftimmten  Temperaturen  entfpreetjen.  ©eroötjntid) 
bebient  mau  ftd)  bei  ©rabutrung  ber  <5cata  ber  Temperaturen 
be$  gefrierenben  unb  fiebenben  2Baffer8,  unb  bejeidjnet  bie  ent* 
fpredjenben  fefien  fünfte,  bis  ju  welken  bie  Ouecffttbedäutc 
in  ber  ©laöröljre  bei  bem  einen  ober  anberen  Söärmeaußanbe 
reitet,  burdj  groftpunft  (franj.  point  de  froid;  engl  freez- 
ing  point)  unb  ©icbepunft  (franj.  point  d'ebullition ;  engl, 
boiling  point).  33ei  9lu$mitte(ung  biefer  fünfte  bringt  man 
baä  Thermometer  erft  in  fc^meljcnbeö  (5i$  unb  bann  in  ftd) 
ununterbrochen  au$  fodjenbcm  SBaffcr  bilbenben  unb  nadj  oben 
abftrbmenben  SBafferbampf,  tueil  man  baburd)  metjr  ©idjerljcit 
erhält.  Ter  <2icbepunft  tjängt  übrigen«  aud)  nod)  üon  ber 
©tärfe  bcö  frtftbrurfeä  ober  Dorn  SBarometerftanbc  ab,  meStjatb 
benn  aud)  bei  feiner  SBcftimmung  nod)  auf  biefen  mit  SRürfftdjt 
ju  nennen  i(t.  2)fan  ift  übereingefommen,  ben  ©iebepunft  bei 
bem  Söarometerftanbe  oon  28  parifer  3ott  =  336  Linien,  ober, 
nad)  ben  granjofen,  bei  bem  Don  0,76  ütteter  =  336,9  Linien  ju  beftim* 
men  ober,  nadj  einer  roeiter  unten  ju  gebenben  SRcgel,  bafyin  nt  rebuciren. 

Ten  $tbftonb  (guubamentatabftanb)  ännferjen  bem  ftroft*  unb  Siebepunfte 
ttjeitt  man  in  eine  genriffe  $iu,af)I  gleicher  Tr)eife,  unb  burd)  eintragen  biefer 
Ttjcite  unterhalb  be«  groft*  unb  oberhalb  be$  ©iebepunTtcö  verlängert  man 
nod)  bte  ©cata  fo  oicl  mie  möglid). 

Tie  (£entefimateintr)ettung  (franj.  division  centigrade;  engt,  cen- 
tigrade  scale),  wo  ber  gunbamentalabjknb  in  ljunbert  Tfjeite  ober  ©rabc 
(franj.  degres;  engl,  degrees)  geteilt  mirb,  i(i  {ebenfalls  bie  cinfad)jte,  bod) 
bebient  man  per)  fetjr  oft  nod)  ber  SReau mnr'fdjcn  Grintljeilung  in  80®rabe, 
unb  in  (Snglanb  ber  JJafjrenljciffdjen  @intf)eilung  in  180  ©rabe  ober 
r>ietmel)r  in  212  .©rabe,  meil  hierbei  ber  SRuHpunft  nod)  32  ©rabe  unter* 
t)atb  beö  ©efrierpunftcS  angenommen  wirb. 

Slnmerfuug  1.    ©pecieUe  Anleitung  gur  Anfertigung  »on  £l)ermomctcrn 
geben  bie  größeren  SöerFe  über  ^Unntf,  g. 33.  9JiüUcr'ö  fcefyrbud)  ber  $^fif 
2Wcteorologie  23anb  II,  fon?te  2Büf)lner'ö  Ccfjrbud)  ber  ©rpcrimentalptnnif. 

Anmcrfung  2.  Tabellen  gur  Sßcrtoanblung  ber  (Scntefimal?,  gjeau- 
murren  unb  $Uljren  fjcit'fdjen  ©rabe  unter  einanber  entty&lt  ber  „Ingenieur". 
£ter  folgen  nur  bie  bagu  nötigen  Wormeln,  t  (Senteftmalgrabe  citffpredjen  4/5t 
Oleaumur'fdjen  ober  %t  +  32°  Sauren  Ijett'fdjen  ©raben.  dagegen  tA 
Oleaunutr'fdjc  ©rabe  geben  5/4  t  gentefimab  ober  9/4  £,  4-  32°  ftaljren-' 
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^eU'fd>c  ©rate.   (SnMidj  t2  ftafjrcnfjeü'fdjc  &raU  finb  gfcid)  %  (*2  — 32°) 
dfntefimol-'  =  %(t2  —  32°)  «Reaumur'fdjen  ©rafrcn. 

Pyrometer.  Do«  QucdfUber  gefriert  ober  gct)t  in  ben  feflcn  3uftanb  §.  352 
über,  wen»  e«  einer  Temperatur  ton  —  40°  au«gefefct  ift,  unb  flebct,  b.  i. 
nimmt  bie  3)ampffortn  ober  einen  claftifd)flttf)lgen  Suftanb  an,  menn  feine 
Temperatur  bi«  +  400°  geftiegen  ift.  $lu«  biefem  ©runbe,  unb  ba  über* 
bie«  bie  ÜBärmeaufibeljnuugen  nafje  bei  ben  2Bed)fcln  ber  ^fggregatjufiänbe 
fetyr  unregelmäßig  ftnb,  fann  man  benn  nud)  burdj  Quedfilbcrtljermomcter 
nur  Temperaturen  ton  —  36°  bi«  360°  mit  ^inreirfjenbcr  ©idjerljeit  beob* 
adjten.  Um  aber  Temperaturen  Uber  biefe  ©renken  fjinau«  angeben  ju  Tim« 
neu,  menbet  man  in  bem  einen  gaffe  2Beingetftt!jermometer,  in  bem 
onberen  ober  fogenannte  <Pt)tometer  an.  2efctcrer  bebten!  mau  fid)  Junta! 
jur  3ln«mtttc(ung  ber  Temperatur  in  gcucvfjevben,  Sdjmcljöfen  u.  f.  tu.  33on 
tynm  ift  noer)  in  Solgenbcm  bie  Ü?ebe. 

2)a«  cinfadjfie  3RitteI,  ljof)e  Temperaturen  ju  meffen,  befielt  in  ber 
Serajeidjung  ber  hängen,  roctdje  ein  unb  berfelbc  2Hctaffftab  bei  terfdjtebcnen 
Temperaturen  annimmt.  T)a  bie  2Bätmcau«befjnungen  fefter  Körper  nidjt 
fcr)r  groß  ftnb,  fo  menbet  man  hierbei  befonbere  Littel,  namentlich 
ober  ungtetdjarmige  £cbel  an,  mctdjc  bie  ?(u«bcl)nung  tergvöjjert  ange* 
ben,  um  beV  crmitnfdjten  @rab  ton  ©cnauigfeit  ju  evljalten.  Uebrigcn« 
bietet  bie  (Sonftruction  eine«  brauchbaren  flttetanptjromctcr«  nod)  befon- 
bere ©dumertgfeiten  bar,  roctl  c«  in  ben  nteiften  gäffen  nidjt  möglich  ift, 
buvd)  biefe  Snftrumcnte  bie  SBirfungcn  ber  SBä'rme  unmittelbar,  nämltd)  im 
Jenenaume  fetbjt,  ju  bcobadjtcn,  unb  weil  fid)  biefe  2Birfungen  auf  äffe  Tiefte 
be«  Onfrrumente«,  atfo  nidjt  affein  auf  ben  3J?etaKftob ,  fonbern  aud)  auf 
beffen  Pager  unb  auf  ben  3Jtaj$ftab  erftreefen.  Sitte  bi«  jefct  in  33orfd)lag 
unb  $ur  ttnroenbunq  gefommenen  SHetatlpm-ometer  ftnb  batjer  aud)  mit  grö. 
fecren  ober  Heineren  Untoflfommenljeiten  behaftet.  Sin«  ber  torjüglidjften, 
tmetooljl  audj  ein«  ber  foftbarften  Onflrumentc  bieferÄrt  ifl  aber  ba«  yt)to* 
meter  ton  T)aniell  (f.  ©elfter'«  p^pf.  SBörtcrbud},  Prüfet  „^«rotne- 

?ig.  593  *cv")'  ^e  ^ec'  ^eldje  cmcm  fo^en  Snftrumente  ju  ©runbe 
liegt,  ijt  folgenbe.  AB,  gig.  593,  ift  eine  Ijoljte  ©rapfjitröfjre, 

ans  E  C  D  ein  barin  eingefefeter  ^ßtatin»  ober  anbercr  üttetallftab,  unb 

|||Li>  E  ein  biefen  bebedenber  furjer  *Por$eHanct)tinber,  welcher  jiem* 

Ii  (id)  fdjarf  an  bie  fööljrenroanb  anfdjliejjt.    2Benn  man  nun 

\l\  biefen  Apparat  in  ben  geuerraum  bringt,  fo  toirb  ba«  ^ßorjel* 

31  lanflüd  E  in  golge  ber  2Tu«be$nung  ber  ^atinftange  ein  ©tüd 

[III  au«märt«  gefdjoben,  unb  ttenn  man  fpätcr  ben  Apparat  wteber 

Ii  c    auö  fecm  ®cucr  9enon,mcn  ,mD  ^n  ^at  flbüt^ten  Iaffen,  fo  mtrb 
m      bte  ^erfdu'ebimg  bc«  ton  ber  ©rap^itrö^re  jurüdgeljattenen 

A  51* 
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^orjetfanctolinberä,  bie  $uSbel)mmg  bcr  <p(atinfiange  itnb  baburdj  mittelbar 
ben  £ifcegrab  anzeigen.  3UV  genauen  SluSmeffung  btcfcv  $erfdjtebung  bient 
nodj  ein  güfjlljebelappavat ,  ben  man  tot  imb  narf)  bem  Einlegen  in  ba« 
geuer  an  AD  anlegt. 

&nmerfung  1.  $)ie  ^ttrometer  oon  ©utyton  be  9ftoroeau,  » on 
JBrogniart,  ^eterfen,  Stteumann  u.  f.  w.  fyaben  mein*  ober  weniger  Sleljn: 
lidjfeit  mit  bem  iDantcll' fd)en  Promoter.  (®.  (Met)ler'$  pfymlf.  SBövtcrbuA, 
©anb  VII.) 

Bnmerfung  2.  (Sin  befannteä  £ülfämittcl  jur  SBcfHmmung  r)ol)er  be- 
grabe ijt  aud)  bae?  $  Cremet  er  oon  2Bebgrooob.  9Jian  roenbet  bajfclbe  treten 
feiner  (£infad)r)eit  nod)  oft  an,  wieiooljl  e*  ein  fetjr  unooUfommcncä  Snjirument 
i|t.  (Sä  »erben  rjierju  fleine  Jtcgcl  ober  (Stylinbcr  auö  ^orjellmu  ober  Soffcr-- 
tfyon  »erroenbet,  unb  biefe  vex  bem  ©ebraudje  biö  jur  angeljenben  SRctrjglürjljifce 
getroefnet  unb  bann  audgetneffeu.  Um  nun  ben  ^tjjcgrab  in  einem  ftctierberbc  ju 
meffen,  bringt  man  einen  ober  niedrere  foldjer  £fjonfor*>er  in  bcnfelben  unb  lafil 
fle  barin  einige  3eit  liegen,  bamit  ftc  bie  £embcratur  befl  OJaumcö,  in  meinem 
ffe  ftd)  befinbeu,  voUfommen  annehmen  fönnen.  hierbei  fd)roinbet  biefer  Äörw 
bebeutenb  jmfammen  unb  bleibt  aud?  bann  nod)  jufammengejegen ,  Voenn  er  ftd? 
mieber  abgefüllt  t)at,  unb  jroar  um  fo  meljr,  je  größer  bie  £ifrc  ijr,  tocldjer  er  au*-- 
gefegt  war.  SÖenn  man  ben  3)urd)mcffer  biefe*  Üörvcra  vor  unb  nad)  bcr  Gr; 
r)i$ung  mißt,  fo  fann  man  beffen  3ufammcn^icbung  berechnen  unb  biefe  alä  ba4 
9Jfa§  ber  £ifce  anferjen.  Um  aber  biefe  SJJejfung  bequem  unb  genau  aufyufürjren, 
mtrb  ein  baä  eigentliche  *Pr;remeter  auömadjenber  3Wa§|tab  angeroenbet,  ber  im 
-  SBefentlidjcn  auef  jroei  conoergent  laufenben  unb  auf  eine  platte  aufgelöteten, 
mit  einer  (Sintrjcilung  oerfet)encn  9JJetall|täben  befteljt.  ÜlUrb  nun  ber  Sljonfcgel 
groifdjcn  biefe  (Stabe  gefd)oben,  fo  laßt  jid)  feine  £irfe  an  ben  ($intl)eilungcn  ber^ 
felbcn  ablefcn.  üWan  finbet  biefe  Thermometer  in  ber  Oiegcl  in  240  Steile  ober 
Gfrabe  geseilt,  fefct  «flull  ©rab  Söebgroocb  =  1077y2°  fr;  unb  jeben  ©rab 
20.  ==  130«  alfo  j  f&.  2400  20.  =  1077y2o  +  240.130°  =  32277'/,»  %. 
2)ie  SKÄngel  biefetf  3nfirumenteö  rügt  befonberä  ©utyton  be  SWorocau;  aurf)  irt 
nad)  biefem  91ull  be*  aßebgrooob'fdjeu  Snflrumentetf  nid)t  1077%°  fenbern 
510°      unb  jeber  ©rab  beffelben  nid)t  130°  frf  fonbern  61,2"  ^. 

§.  353  Metall -Thermometer.  £5ie  gcmö()n(id)Pcn  2J?etaU^^crmometer 
ober  ^ßljromctev  für  mtttet^oöe  Temperaturen  befielen  in  einer  $eibtnbung 
Don  jmei  ÜJtetaUftä'ben  t)on  fc^r  ücrfrrjtebcnen  933ävineau3be^nuugen,  j.  53. 
oon  einem  9Kefpng*  unb  einem  Ötfenfkbe,  ober  einem  'ißfalm*  unb  einem 
©olb»  ober  (Silberfirctfcn  u.  f.  tt).  Siegen  nun  biefe  ©tä'bdjen  auf  cinanbev 
unb  ftnb  pe  an  einem  Grnbe  fefl  mit  cinanber  uerbunben,  fo  fann  mau  an 
ben  anberen  GEnben  bie  £)tfferenj  ber  2lu$bcfmungen  betbev  beobad^ten  unb 
^ierauö  nueber  bie  entfpica^cnbe  Temperatur  beregnen.  3"  biefem  $XQ(dt 
erhält  aber  baS  (5nbe  ber  einen  ©tauge  eine  einfadjc  (Sint^eitung  unb  ba« 
anbere  einen  biefer  entfprea^enben  S3evnier.  ©oldje  guerft  tjon  93orba  in 
Slmoenbung  gebraute  Thermometer  faflen  jeboa^,  menn  fie  rjinrcia^cnb  genau 
fein  fotten,  ju  grog  aufi,  um  baburd)  bie  Temperatur  in  Reinen  Räumen 
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bcftimmen  311  fönncn.  Qn  neuerer  3cit  Wt^ct  ober  nietet  man  aber  biefe 
(Streifen  gufammeu,  fo  bafj  fie  fid)  nid)t  an  cinanber  Ocrfdjiebcn  fönnen,  fon* 
bern  eine  Krümmung  annehmen  ober  tyre  Krümmung  tocrgröjjern ,  menn  fie 
in  eine  fyöfjcrc  Temperatur  übergeben. 

$>a«  SSveguet'fdje  £l)crmometcr  bcjiefu*  au«  brei  fphalfö'rmig  gerounbe* 
neu  9J?etaUftrcifen  t»on  'ipfatiu,  ©Uber  unb  ©olb,  roor-on  ba«  Icfeterc  al« 
23inbcmittet  her  beiben  erfteren  bient.  £)a«  fogenaunte  Ouabranten* 
tfyermometer,  roetdje«  in  gig.  594  abgebilbet  ift,  beftcfjt  in  einer,  au« 

fti^  594.  einem  ©tatyl-  unb  einem  ß'upfcv* 

ftreifen  gufammengefefeten  farat« 
men  gebet,  roeldje  bei  A  auf  bem 
tafdjenförmigen  ©efjäufe  feft  fifet, 
unb  mit  feinem  Grnbc  B  mittel« 
einer  geber  BF  gegen  eine  9?afe 
E  brütft.  llebrigen«  enthält  ba« 
Onftrumcnt  einen  ungteidjarnügcu, 
um  D  bref)baren  $cbet  GDII, 
unb  einen  um  C  brcfjbarcn  $>t\§tx 
ZZy  beffen  (Spifcc  über  einem 
3iffcrMatte  Einläuft,  uubberburd) 
ein  Heine«  3a^nraD  Ä  mit  bem 
gegafynten  ^ogen  II  am  Grnbe  be« 
,f)cbclannc«  DU  in  $erbinbung 
gefegt  vuirb.  SBcnn  fidj  nun  bei 
3unal}ine  bcr  2Bärme  bcr  9ttetatt= 
ftreifen  mcfjr  jufammenjiefjt,  fo  brürft  ba«  (Snbc  B  bcffelben  ben  2lrm  DE 
in  bcr  9titt)tung  DB  fort,  unb  e«  rücft  bcr  3c'9er  C%  um  emcn  griffen 
Sogen  roeitcr,  ben  man  auf  bem  .gifferblattc  ablefcn  fann.  (Eine  (Spiral* 
feber  SS  bewegt  ben  3c'9cl*  in  umgcfefyrter  SKidjhtng,  menn  fid)  bie  geber 
in  golge  einer  £cinperatutcrnicbrigimg  ftreeft. 

Knmerfung.  $olgmann'6  SDxctalltljermemctcr  ir>cid?t  im  Söcfent-- 
ttcficn  nidtf  ab  t»on  bem  eben  bcfcmicbcncn  Ouabrantcnttjcrmomcter  (f.  Sliu 
fana$a,rünbe  bcr  $t)»nf  öon  (Sdjolg,  §.  294).  DedjSle'ö  SJietatltfyer mo* 
metcr  brftefyt  au$  einer  fpiralferimg  gcuwnbcnen  Xljermümctcrfcbcr ,  mcldie  auö 
Staftu  unb  äRefflitgflretfen  jufammengefe^t  ift  l£ö  fifct  fyier  baei  äußere  Qifbf 
bcr  fteber  am  ©etyäufe  fcfl,  unb  baä  innere  (*nbe  bcrfclbeu  fcfct  ben  3ciger  mittels 
einer  ficfjcnbcn  ffiellc  in  Sefeegung  (f.  iDtn^ter'ei  Journal,  Jöanb  LX). 

Luftpyrometer,    (gnbtid)  f)at  man  aber  auer)  Suftptyrometer  jut  §.  354 
^effung  rjofjct  Temperaturen  in  Stnwcnbung  gebracht.    $)icfelbcn  befterjen 
bev  ^auptfadje  nadj  au«  einer  r)oI)Ien  ^tatinfuget  A  unb  einer  engeren  9?öt)te 
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AB,  gig.  595,  au«  3toei  mit  cinanber  communieivenben  Weiteren  fööljien 
B  C  unb  DE,  unb  duö  einer  mcfftngencn  Stiftung  C FD  mit  einem 
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$at)n,  rooburd)  ntc^t  allein  bie  ßom* 
municQtion  biefet  Ütityten  mit  cinanber, 
fonbern  aud)  btc  mit  einem  3tu$flujjröl)t* 
d)en  G  uad)  belieben  Ijergejteat  unb 
aufgehoben  werben  fann.  23ciut  ©e* 
braudje  ift  A  unb  AB  mit  ?uft,  unb 
BFE  mit  Duecfjilber  angefüllt,  unb  eä 
wirb  A  in  ben  Seuerraum  gebraut,  btf* 
fen  Temperatur  ermittelt  roerben  foü. 
Zufolge  ber  (Srtuärmung  ber  in  AB 
eingefd)loftencn  2uft  bct)nt  ftd)  biefelbe 
au«,  nimmt  nun  in  bei  9?öt)rc  B  C  einen 
ftaum  £tf  ein,  unb  brlhft  baö  öcp 
brängte  Duerffitbcr  in  bie  SKbfjre  D£ 
$ennt  man  nun  ta$  anfänglidje  35olu* 
men  V  ber  in  42?  cingefdjfoftcnen  8uft  bei  0°  SBärmc  unb  bei  bem  S3aro» 
meterjtanbe  b  unb  t)at  man  bie  burdj  bie  Erwärmung  benürfte  Sevgröße* 

rung  BH  =  Pj  biefer  £uftmengc  fotoic  if)ren  SDcanometerftaub  EH  —  h 
beobachtet,  fo  lägt  fid)  mit  $Mfc  be«  befannten  5Iu«bef)nung«cocfficicntcn  ber 
2uft  bie  Temperatur  t  ber  eingefdjloftencn  £uft  berechnen.  Oft  bte  anfängt 
lidje  3)ia)tigfeit  berfdben  =  y,  fo  beträgt  baö  Gtouidjt  biefer  2uftmenge: 

Vy  =  (rTöT  +  Vl)  b~T^  y  &  ®ftnb  *'  §*  392)5 

c«  ijt  fonad) 

bV  V 


6  +  Ä     -  1  +  d< 
unb  e$  folgt  ba()er  bie  gefugte  Temperatur  be$  £ei$raumc«: 

1   Vh  +Vl(b  +  h) 
d  '  Vb  —  Vx  (b  +  /*)  " 

SBenn  man  burdj  baö  SKunbflücf  G  fo  Diel  Ouetffitbcr  abläjjt,  bi«  bie 
Ouecffilbcrfäulen  in  B  C unb  DE  gtetdjljod)  ausfallen,  fo  fann  man  7*  =  9iutt 
unb  fotglid) 

,  _  1  Vi 
~  ö  V  —  Vi 

fefcen. 

2Benn  man  hingegen  in  G  foütcl  Ouerfp^er  julettet,  baf$  ba$  Duedftlber 
B  C  bei  ber  Grrljt&ung  oon  A  auf  berfclben  $öl)e  flehen  bleibt,  unb  fotgüdj 
r)ierbet  bie  £uft  gar  feine  SluSbefjnung  erteibet,  fo  ift  Vv  —  0,  unb  baljer: 
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S3ct  bcm  ^5i)romclcr  ton  -pouillct  wirb  baö  erftere  unb  bei  bcm  oon 
Sfegnault  baä  jweite  $>erfafjien  angcweubct.  <S.  Memoires  de  TAcade- 
mie  royale  des  sciences  de  Tlnstitut  de  France,  Tome  XXI,  1847.  3m 
2tu$jug:  Formules,  Tables  etc.  par  Claudel,  Paris  1854.  lieber 
föegnctuItj'S  ®a$tf)ermometcr,  f.  Annales  de  chiniie  et  physique.  Sept. 
1861,  and)  Dingler'S  Sournal  23anb  1C2. 

9lnmcrfung.  Um  baä  3nflrumcnt  gegen  bie  Ußarme  ju  fa)ü&cn,  flcllt  man 
ctf  »er  einem  fycljcrnen  £djirme  auf,  unb  um  bie  ausgetretene  fiuft  afyufüfjlen 
unb  auf  einer  conflantcn  Temperatur  ju  erhalten,  fann  man  nod)  bte  9löljre  B  C 
m\  focknbem  <Sd?ivcfcläU;cr  ober  Spiritus  u.  f.  w.  umfpieten  laffen. 

Um  ferner  bei  Rotten  Temperaturen  feine  ju  großen  Spannungen  ju  erhalten, 
tann  man  baet  üRcferöoir  mit  »erbünnter  ?uft  anfüllen  unb  *u  biefem  3wccfe 
mit  einer  t'uftpumpc  in  (Sommunicatiim  fefcen.     Ucbrigcuö  xft  bie  i'uft  in  A  »er 
tem  ©ebraudje  burrt)  (Sljlorcalctmn  gehörig  ju  trerfnen. 

5)ie  9lnu>enbung  ber  gefunbenen  ftormcl  erforbert  enblicfy  nod)  einige  (Srgän-- 
$ungen  unb  ISorrectionen  wegen  ber  9lu«Jbef)uung  ber  öefüjjraanb,  wegen  ber  iBer* 
äirterlidjfeit  beö  23arometcrflanbcö,  fowic  ber  Temperatur  in  BC  u.  f.  w. 

Längenausdehnung.  2Jfit  HuSnaljme  oon  wenigen  Körpern  bebten  §.  355 
fid)  alle  Dörpel-  au«,  wenn  fic  in  eine  tytyeve  Xemperatur  übergeben,  unb 
nehmen  aud)  wieber  an  Botinnen  ab,  wenn  fie  an  SBärme  toerlicren.  Seboc^ 
ift  biefe  «olumenöetänbcvung  bei  rjcrfdjtebeuen  Körpern  feljr  uerfef)iebcii  unb 
meiß  aud)  nur  bei  mäßigen  Temperaturen  Don  0  bis  100°  ber  SBärmcju* 
ober  Abnahme  proportional.  $3ei  fjöfjercn  Temperaturen  fallen  bie  SluSbel)* 
nungen  toerfjältuifjmäjjig  größer  au«,  altf  bei  niebrigeu  Temperaturen,  jumal 
wenn  ftd)  bie  Körper  im  fefteu  äuftanbc  befinben.  2Bir  fönnen  bei  ben 
SBärmeauSbefmungen  hängen*,  glädjen*  unb  9iaum^  ober  SSolumen* 
au  «bedungen  unterfdjeiben,  je  nadjbcm  wir  nur  auf  bie  $eränberung  ber 
tfängenbimenfion,  ober  auf  bie  SScränberung  ber  hängen .  unb  SBreitenbimen- 
fion,  ober  auf  bie  Eeränbcrung  be«  ganjen  Volumen«  ober  aüer  bret  Waum* 
bimenfionen  $Hütffid)t  nehmen. 

$)ic  lineare  obcri?ängenau6bcf)nung(fvanj.  dilatationlineaire;engl. 
linear  expansion)  fommt  oorjüglid)  nur  bei  fefteu  Körpern,  jumal  bei 
Stäben,  Stangen,  halfen  u.  f.  w.,  in  93etrad)t.  tfaöotfier  unb  8a place 
Ijaben  bie  £ängenau$belmungcn  bcrfd)iebcncr  Körper  unmittelbar  beobachtet, 
Sulong  unb  ?ettt  aber  fjaben  erft  bie  $olumenau$bel)nungen  geuteffen 
unb  f)ierau$  bie  hängen  auSbefjnungen  beredjnet.  $>ie  Abweisungen  in  ben 
ftefultatcn  beiber  Untcrfudjungen  finb  uubebeuteub.  3n  folgenbec  XabeHe 
finb  bie  StöngenauSbefmungen  ber  in  ber  Xedjni!  am  Ijäufigften  rjoviommen- 
bcn  Körper  angegeben. 
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(§S  ift  bie  £ängcnaunaf)nte  für 


 • 

bie  Wegen ftanbe 

junatnne. 

— ~ — 1 

in 

getvefynl 
3kücfycn. 

in 

$>ccimat? 
brüten. 

iBcebadjter. 

0  bttf  100° 

lnv 

0,00085655 

<8orba. 

0 

II 

100° 

1/ 

'1131 

0,00088420 

£ulcng  unb  $ctit. 

0 

II 

300° 

/368 

0,00275482 

11       11  11 

©lüö  

0 

lt 

100° 

YllGI 

0,00086133 

it       11  ii 

0 

II 

200° 

Vau 

0,00184502 

11       ii  11 

0 

II 

3000 

V329 

0,00303252 

it       11  11 

<Staf)l,  ungehärtet  . 

0 

II 

100° 

V927 

0,00107880 

8a»oi|icr  u.  i'aptacc. 

„     gekartet  .  . 

0 

it 

100° 

Vb07 

0,00123956 

u          ii  " 

©ufeifen  .... 

0 

lt 

100° 

/901 

0,00111000 

©tabeifen  .... 

0 

II 

100° 

/friß 

0,00118210 

Sulong  unb  tyttit. 

M  .... 

0 

II 

300° 

V'2'27 

0,00440528 

11       11  11 

0 

II 

1000 

Vml 

0,00146606 

£atteifter  u.  Saplace. 

0 

II 

100° 

/f>82 

0,00171820 

Dutong  unb  $ctit. 

0 

II 

300° 

%77 

0,00564972 

ii       ii  ii 

0 

lt 

100° 

1/ 

/f>35 

0,00186760 

Savoijicr  u.  Sa^tace. 

©Uber  

0 

lt 

100« 

Vö24 

0,00190974 

11       11  11 

0 

II 

100° 

Vm 

0,00281836 

• 

«       >i  ii 

3mf  

0 

n 

100° 

Vu* 

0,00294167 

(Silicaten. 

33on  ben  Ijicr  angeführten  Körpern  ^at,  mie  man  fietjt,  tylaim  unb  nä'djjb 
bem  ba$  (3Ha8  btc  tteinfte,  23tei  unbßinf  <*&er  bie  größte  £ängcnau$befmung; 
e8  tft  btc  (entere  über  breimal  fo  gro§  als  btc  erfkre.  5Iud)  erficht  man, 
nad)  ben  Angaben  ton  2)ulong  unb  $etit,  ba{$  bte  $lu$bef)nung  ber  2We* 
tafle  fotoie  bc$  ©lafeä  bei  fjoljen  üBärmcgrabcn  rjerfja'ltmgmafjtg  ftärfer  $u> 
nimmt,  a(8  btc  SEBärme. 

(Sin  ©laSjiab  mirb  fjtcrnacr)  bei  0  bi«  100*  2Bärme$unaf)me  um 
0,00086133,  bei  100  btä  200«  aber  um  0,00098369  unb  bei  200  bi* 
300°  um  0,00118750  länger. 

356  Ausdehnungscoefficienten.  Die  9tu£bcfynung$üerl)ättniffc  geftatten 
einige  mistige  Slnrocnbungcn  auf  btc  £cd)nif.  ^ctjmen  mir  an,  bajj  bie 
Huäbermung  mit  ber  Sßä'rme  gleidjmäjjig  roacfjfe,  fo  tonnen  mir  fefjr  leidet 
auä  ben  oben  mitgeteilten  StfejuUaten  bie  3lu$bcf)nung$cocfftctenten, 
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b.  fj.  bie  terljäftnijjmäjstgen  tfä'ngenjunatymen  bei  jebem  (Srab  Temperatur* 
ert)bf)ung,  beregne«.  @o  ijt  j.  33.  für  @uj$eifen  ber  Slu«befmung«coefficient: 

Ö  =  0,00111  : 100  =  0,0000111, 
für  2Reffing  hingegen: 

ö  =  0,0018676:  100  =  0,000018676  u.  f.  tu. 
33 cf f c t  unb  S3ael)er  fanben  für  Temperaturen  ton  3  bi«  17°  9?eaumur 
bei  ber  Prüfung  ton  3J?e(pbcn 

für  ben  iStfenfrab  d  =  0,0000148505, 
unb  für  ben  Binftfab  ö  =  0,0000416372, 
bagegen  fonb  fpä'ter  S3aet)er  bei  Temperaturen  ton  7  bi«  23  ©rab  9t. 
für  ben  erften  ©tab  (3  =  0,000014165, 
unb  für  ben  feiten  8tab  d  =  0,0000402342. 

fcn  bem  fpanifdjen  SBaftSmejjapparat,  melden  ber  üfledjanifu«  SBvunncr  in 
^ari«  confhuirt  fjat,  i(t  gefunben  worben  bei  Temperaturen  ton  7  bi«  40 Vi0 
für  ben  ^latinfiab    d  ==  0,0000090167, 
unb  für  ben  9flefftngftab  6  =  0,0000189841. 

6.  Experiencias  hechas  con  El  Aparato  de  Medir  Bases.  Ma- 
drid 1859. 

3ft  bie  £änge  eine«  ©labe«  bei  0«  Temperatur  1Q ,  fo  ergiebt  fid)  biefelbe 
bei  tx0  Temperatur: 

J,  =70  +  ^,./0  =  (l  +  a«j)  70l 
unb  bei  f2°  Temperatur: 

72  =  (1  +  cH>)  70l 

batyer  tft  aud)  ba«  2ängett>erl)äitntf$  eine«  unb  beffetben  Stabe«  bei  ben  Tem« 
peraturen  tx  nnb  £2: 

roofllv,  wegen  bet  Äletnljeit  »on  ö<,  unb  St2,  annftyernb 

k  =  [1  +  9  (f,  -  <,)]  Ii 
g^e|t  »erben  fann. 

Tiefe  gormel  fefct  un«  in  ben  <5tanb,  bie  ?änge  eine«  Stabe«  ton  einer 
Temperatur  tA  auf  eine  anberc  t2  £ii  rebuciren,  ober  bie  hängen  lx  unb  l2 
eine«  unb  beffelben  Körper«  bei  terfdjiebcnen  Temperaturen  mit  einanber  ju 
Dergleichen. 

£er  SKcfeftab  ber  fpanifdjen  ©rabmefiung  befielt  au«  einem  ^(atinftab 
AA,  gig.596(a.f.©.),  unb  einem  SKeffingfiab  BB-7  beibe  reicrjlid)  4  3Ne* 
ter  lang,  21  atfiflimeter  breit  unb  5  aWiHtmeter  bid.  T>ie  mit  beut  3ftcffittg* 
(lab  fefl  oerbunbenen  Sßlattnanfä^e  C,  Cx  greifen  jroar  in  entfpredjenbe  te* 
(dmitte  be«  ^ßlatinftabe«  ein,  ftnb  aber  barin  nod)  auf  eine  fteine  £änge  ter* 
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fdjtebbar.  Soworjt  bie  Gliben  be$  (enteren  alä  aud)  bie  gebauten  Vlnfä^c 
finb  mit  (SintfjeUungen  twrfefjen,  auf  bellen  mittels  SDWrometet  bie  %b= 

596. 


4  Meter. 


ftänbe  jmifdjen  ben  ^uOftridjeii  S,  S,  be$  «JMatinmc&fkbe«  unb  ben  ^uHfln* 
ä)en  iw,  nii  auf  ben  $nfäfeen  be$  SDieffingftabeS  abgelefen  toerben  fö'nncn. 
Sailen  bte  ©tridje  S  unb  m,  fomie  S,  unb  m,  bei  einer  gennffen  £empc* 

rotur  *  jufammen,  fo  möge  bie  gemeinfdjaftlidje  Sänge  beiber  Stabe  SS{ 

=  mmi  —  l  fein. 

2Birb  bie  Temperatur  eine  anbere,  tlf  fo  geljt  bie  £ä'nge        be€  ^latin* 
ftobeö  in  lt  =  1  —  <S     —  ^)      fonrie  bie  £änge  tnnii  beö 

2J?effingftobe$  IJi?!  in  Z2  =  1  —  äi  (*  —  <i)  ?  über,  borau^gefefet,  ba  jj 
ö  ber  $lu$bef)ming$coefficient  beö  'sßlatinä,  unb  Öx  ber  bcS  3fteffingä  iß. 
£)urd)  ©ubtraction  erhält  man  nun  bie  33crflhjung  be8  9)?efftngftabe$  im 
55crgtcict)  jum  ^tattnflab: 

a  =  IA  —  l2  =  (Ä,  —  0)  (f  —  /. 

2ßcnn  man  bie  Slbjttinbe  groifc^en  m  unb  S,  fomic  gnrifdjen  *wj  unb  s, 
beobadjtet  unb  beven  (Summe  a  bejtimmt  f)at,  fo  fann  man  nun  nadj  ber 

gormel  ben  Xemperaturunterfdjieb  tx  —  t  =  A   a  AW  beregnen,  unb  e3 

  ("i  —  i 

tft  fdjliefeüd)  baö £ängenma&  SS7  be«  $(atinfhbe«  auf  *  ©rab  Sänne  rc* 

bucirt: 

fomie  bie  SRebuction  felbft 

—  /  —  —  ^  _  A  "  ju  fefcen. 

SUr  d  =  0,0000090167  unb  d\  =  0,0000189841  fjat  man  bafjev 
^  —  7  =  0,90463  er. 

§.  357  Compensationspendel.  (£ine  toorjüglidje  Slnmenbung  biefer  Sc^ren 
gewährt  bie  donftvuetion  ber  fogenanuten  (£ompenfation$penbel  (franj. 
pendules  compensateurs;  engl,  compensation  pendulums),  meldte  au$ 
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Körpern  ton  Derfdjiebenen  2lu«ber)nung«oerr;ältniffen  fo  jufanmtengcfe^t  finb, 
baß  fie  ir)re  Pänge  uid)t  anbeut,  tuenu  ifjrc  Temperatur  eine  anbei c  roirb. 
2>a  bie  <£d)roingung«3eit  eine«  ^enbelö  oon  ber  £änge  beffelben  abfängt  (f. 
33anb  I,  §.  323  u.  f.  ro.),  fo  ift  bte  Wnroenbung  ber  ßompenfation«penbel 
bei  Ufjren  t)on  großer  2Bid)tigfeit.  2)ie  einfadjftcn  ^cnbel  biefer  Ktt  finb 
mit  einer  and  jroei  Wetallftrcifen  jufammengclötljeten  Thermometer  feber  4  BA, 
gig.  597,  roeldje  an  iljren  (Snben  Heine  kugeln  trägt,  ausgelüftet.  Oft  ber 
auSbcfmfamere  3J?cta(lftretfen  unten,  fo  tritmmt  fier)  bie  geber  nad)  oben, 
menn  bie  Temperatur  junimmt,  unb  ba  gleichzeitig  bie  (Stange  OL  länger, 
aljo  bie  (Entfernung  ber  ?infe  L  Dorn  Slufljängepunfte  größer  roirb,  fo  ift  c« 


Kit-  597. 

C  Kifl.  598. 


mögtid),  baß  babei  ber  ©d)roingung«punft  beö  ^enbel«  (f.  33b.  I,  §.327) 
uiioeräubert  bleibt  $Iud)  bei  ben  Chronometern  ober  Tafd)enur)ren  roenbet 
man  folcfje  (£ompcnfation«flreifen  an.  Ta  rjier  bie  <5d)roingung«jeit  Don  ber 
bind)  eine  ©piralfeber  CF,  gig.  598,  gebilbeten  unb  ton  einem  «Sdjroung* 
rabe  AA  umgebenen  Unruhe  abfängt,  fo  finb  bie  (£ompenfation«fheifen 
AB,  AB  auf  bem  ©dmntngrab  DD  befeftigt. 

21m  tjäufigften  ftnbet  man  bie  fogenannteu  ^oftpenbel  angeroenbet.  £>ic* 
felbcn  bcftcfjen  au«  einer  SReifje  parallel  geftcllter  (Stäbe  tum  üerfdjiebenen 
Metallen,  j.  23.  öon  (Sifen  unb  3inf,  ober  (Sifen  unb  3}ieffmg,  fo  burd) 
Ouerarme  oerbunben,  baß  bie  21u«beljnung  be«  einen  (Stabe«  burd)  bie  2lu«* 
beljnung  be«  anberen  aufgehoben  roirb. 

3ig.599  (a.f.S.)flellt  ein  foldje«  SRojtpcnbel  üor,  roeldje«  au«  fünf  (Sifenftäbcn 
AB,  AB,  EF,  EF,  KL,  unb  au«  öier  SJcefftngftäbeu  CD,  CD,  GH, 
GH  befielt.  2>amit  ba«  ^enbel  feinen  Broecf  erfülle,  muß  bie  ftd)  nad) 
unten  erftretfenbe  s2(u«be^nung  ber  ßifenfiäbc  fo  groß  fein  lote  bie  nad)  oben 
gefjenbe  2lu«bermuug  ber  Sfteffingftäbe.  (Sefccn  mir  bie  (Hümme  ber  Sängen 
ber  (£ifenftäbe : 
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599. 


n 


^1 

31 


L  0 

II 


I 


I) 


HE 

1  H 


fototc  bte  Summe  bcr  Sängen  ber  ÜDieffingPäbe: 

CD  +  G1I=  k, 
fo  tjaben  roir  für  bie  ganje  <Penbeflänge : 

L  0  =  1q  =  ?i  —  ?2> 
nnb  tft  nnn  ber  9Iu$bel)nung£cocfftcient  be£  GrtfenS, 
=  äi,  unb  bei  beö  SftefftngS,  =  ö2,  fohnc  t  bie  Ztm* 
ücvaturoeränberong,  fo  lägt  ftd)  bte  entfpred)enbe 
sJ3enbcüänge: 

atfo  bie  £ängenäunafjme  beffciben: 

l  —  10  =  (dih  —  ä3k)t  fe&cn. 
£>amit  biefe  D^uü  auffalle,  mujj  fein : 

82 12  =  #i  7,  ober  t~  =  "t-i 

b.  i.  c$  mujj  ftdj  bie  2flcffingtängc  jur  Cnfcn* 
länge  lote  ber  5Iu$bef)nungScoefftcient  beä 
Gnfenä  jum  $lu$bel)nung$coeff icienten  be$ 
Reifing«  oerfjatten.  3ft  bie  ganje  Sänge 
l  =  Zi  —  72  gegeben,  fo  Ijat  man  Ijtcrnad)  bie 
CStfenlänge: 


unb  btc  3Kefftnglänge: 


ö2  —  ö] 
gl 

d2  —  <5, 


21  unter  hing,  lieber  bie  (Sompcnfationepcnjcl,  na; 
mentliÄ  audj  über  (Mrafjam'a  *ßcnbcl  mit  Oueefjilfret; 
gefagen,  nurb  gefyanbelt:  in  öarlotn'ö  Treatisc  on  Manufaetures  and  Ma- 
chinery;  ferner  in  £ame'0  Cours  de  physique  u.  f.  n>. 

©etfptet  1.  0£ie  lang  inufj  ein  eiferncö  3JJ  utter  ma  jj  (franj.  etalon; 
engt.  Standard)  bei  16°  SBfcme  [ein,  bamit  eä  bei  SJhtll  ©rab  genau  5  ^up 
lang  t|t?  (Sö  tji  lucr  in  Zs  =  [1  -f  t  (t2  -  f,)]^,  '1  =  5,  f2  -  f,  =  16 
unb  cf  =  0,000011821  ju  fcfcen,  fteebalb  folgt: 

l2  =  (1  4-  0,0001)11821  .  16).5  =  5,0009457  $uf 
=  5  $uf?  0,1 3G  Sinic. 

93ctfptcl  2.  2öic  lang  muffen  bie  eifern  unb  SWcffingflabc  eine*  40  3*11 
langen  «Hoflpcnbcl«  fein?  ftüijrcn  nur  cf,  =  0,000011821  unb  tf2  =0,000018676 
ein,  fo  erhalten  nur  für  bte  ©ifenftoblänge : 

18676 . 40  747040     '       ft  „ 


18676  -  11821 


66ä5 
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imb  für  bte  ^efjtnojlablänge : 

.       11821 .40      472840  .,  ff 

*2  =     6855      =  -6855"  =  69  3°11' 
£ternad)  fann  man  jebcn  ber  Heineren  SÜefftnajtäbe  33  y2  3oll,  jcben  ber 
folgcnben  (Sifenftäbc  341/,,  3oll,  jcben  bcr  längeren  SJiefftna.fla'be  35 y3  3oll,  bte 
aujjercn  @ifcn|läbe  aber  36y2  %eli  lang  madjen,  unb  e$  bleiben  ned)  109  —  71 
=  38  3oll  für  bte  mittlere  2lufl)angeftana,e  u.  f.  to.  übrig. 

Ausdehnungskraft.    2Rtt  £Ulfe  bcr  (£ lap iettfit^ntobut  -E  unb  ber  §. 
SluöbefjnungGcoefficienten  ä  (äfjt  fid)  aud)  bte  $raft  bejh'mmen,  mit  nxldjev 
ftdj  ßbrper  in  ber  $i(je  auäbcfjncn  unb  in  bcr  Äälte  jufammenu'efjcn.  ÜDie 
ßraft,  toetct)e  eine  prtSmatifdje  ©tange  Don  ber  £änge  l  unb  bem  Quer* 
(dritte  F  um  X  auäbefjnt,  ift  nadj  ©anb  I,  §.  204  beflimmt  buvdj  bie  formet 

P  —  y  FE. 

Wim  ijt  aber  -j  =  öt  \w  fefcen,  bal)er  l)aben  wir  bann  bie  SluSbefjnungä* 

ober  gufammenjicljungSfraft 

P  =  8t. FE. 

$)a  bte  (SfajttcitätSmobul  ber  Metalle  fefjr  groß  ftnb,  fo  fann  man  l)ter* 
nad)  burdj  (£rt)ifcung  berfelben  feljr  große  Gräfte  (jeroorbringen,  unb  öon 
biefer  CEigenfdjaft  in  ber  Hrdjiteftur  unb  £ed)itif  toidjttge  Suirocnbungcu 
machen.  <5o  fjat  3. 33.  SRolarb  burdj  eiferne  Slnfer  im  Conservatoire  des 
arte  et  metiers  ju  *ßau$  jtoet  ftdj  netgenbe  unb  beit  (Sinfturj  brof)enbc 
dauern  fenfredjt  aufgerichtet,  inbem  er  biefefben  oor  bem  Crinuefjcn  ber 
Stieget  burdj  Söctugeiftflammen  cr^i^en  ließ.  33eim  33efd)tagen  oon  Ijöljer» 
nen  ©erätljfcfjaften  nnb  SBerfyeugcn  mit  C£i[en ,  umtat  beim  Auflegen  oon 
eifernen  fingen  u.  f.  xo.,  tljur  bie  SBärmefraft  itjre  nüfcüdjen  ÜDienfte,  ba 
ba$  im  ersten  3uftaubc  aufgelegte  (Sifen  beim  Qsrfalten  eine  fefle  Serbin» 
bung  Ijeioorbrtngt. 

$)te  SluSbefjnung  eine«  Körper«  bnrd)  bte  Söürme  wirb  öeränbert,  menn 
etud)  nodj  a'ujjere  Gräfte  auf  benfelben  nnrfen.  Sötrb  j.  33.  ein  priGmatifdjer 
Körper,  beffen  Oucrfdjnitf  F  unb  £a'nge  l  ijt,  oon  einer  3u9^raf^  P  xn  DCl* 
Slrenrtdjtung  ergriffen ,  unb  guglcidj  feine  Temperatur  um  t  @rab  erfjöfjt,  f 0 
nimmt  bie  £änge  beffefben  um 


FE 

ju  (f.  $3anb  I,  §.  204). 

3ft  bte  Verlängerung  l  befannt,  fo  beßimmt  ftd)  fjicrauä  bte  3u9^aft  F 
bind)  bte  gorntel 

P  =  (j  —  öt^  FE. 


814  Sweiter  2lbf#nitt.   (SrfreS  Gapirel.  [§.  358. 

X 

3ft  >  fo  fällt  natürtid)  P  negotii)  au«  unb  eö  gefjt  P  in  eine 
T)rucffraft  über. 

T)iefe  gormefo  fefeen  oorau«,  ba|$  ber  GrlafticitätSmobut  £  be«  #örpcr« 
burdj  bie  Grrmärmung  nierjt  toeränbert  wirb.  SBei  groger  Temperaturocrlin5 
berung  ift  jebod)  biefe  2tnnar;me  nierjt  juläfftg,  bann  wirb  fomo^t  ber  GrtofH« 
citätämobut  E,  al«  aud)  ber  Tragmobul  T  unb  geftigfeitSmobut  K  ein  an» 
berer.    Söenn  wir  batjer  fn'er  bie  Tragfraft 

P  =  FT, 

unb  bie  $roft  jum  &exxei$en 

P,  =  FK 

fefccn,  fo  fjaben  wir  jebenfafl«  für  T  unb  K  onbere  2Bertr)e  einjufüljren,  als 
bie  bei  einer  mittleren  Temperatur  beftimmten. 

Unter  ber  SSorauäfe&ung,  bog  bie  $raft  ber  SBärme  genau  fo  auf  ben 
Körper  wirft,  wie  eine  äujjere  £ug*  ober  T)rucf  traft  P,  ifr 

L  —  L 

l  E' 

unb  bafjer  bie  Tragfraft:    P  —  (T  —  ötE)  F 

$iernact)  wäre  nun  bie  Tragfraft  unb  folglid)  aud)  bie  Crfafticität  be$ 
Körper«  =  9cull,  bei  ber  Temperatur 

.  _  T  _  6 
öE  ~  ~ö  ' 

mldjtS  jebottj  burdj  bie  Grrfafjrung  nidjt  betätigt  wirb.  53«  «n  fdjmtebe* 
eiferner  (Sifenftab,  für  wetzen  6  =  =  i/I500  (f.Söanbl,  Tabelle  §.  212) 
unb  «5  =  0,00001 1821  (f.  9anb  II,  §.  355)  ift,  würbe  bei  ber  Temperatur 

1500.0,000011821  0,01773 
an  bie  (SlafticitätSgrcnae  angelangt  fein. 
(Sbenfo  wenig  lägt  ftdj  auer)  bie  $raft  jum  3*re,6cn 

P,  —  (K  —  dtE)  Ffefccn. 
$iernad)  würbe  bie  (Sor)äfton$fraft  be$  Körper«  bei  ber  Temperatur 

ÖE 

9?ufl  ausfallen,  j.  23.  ein  ©tab  au«  ©djmiebeeifen,  für  welken 

K  56000 

E  =  2TÖÖÖ0ÖÖ  =  °'00207 

ifr,  würbe  bei  ber  Temperatur 
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0,00207  207         _  m  .      c  „ 

f  =  =  =175  ©rab  acrfaflcn. 

0,000011821       1,1821  6  1 

»eifoiet.  «Kit  ttclcber  Äraft  jieljt  ffc^  eine  H*  auf  80°  crljifcte  (*iion. 
ftanae  von  6  diafcratjoU  Ducrfönitt  juifammen,  toenn  flc  biö  20°  erfaltet? 
m  i|t : 

tf  =  0,000011821,  t  =  80  —  20  =  GO,  F  =  6, 
unt>  nad)  JBanb  I,  §.  212 : 

J'J  =  27000000, 
tatier  bic  3ufammenatcf}una,$fraft : 

P  =  tt.FE  =  0,00070026 . 162000000  =  114900  <Pfunt>. 

lieber  bic  SSerfinbcrung  ber  (Sfafticität  unb  geftigfeit  ber  Sflctatle  §.  359 
bei  ber  Grdjöfmng  itjrer  Temperatur  fmb  in  ber  neueren  j&tit  meljvfadje  53er* 
judjc  angcjteflt  roorben.  9lu3  ben  ^luGbeljnungGDerfudjen  Don  SBcrtfjeim 
(V  foggenborff'ö  Slnnalen  ber  ^tjftf,  Grrgä'ujungSbanb  II,  1845)  gerjt 
tyerbor,  ba&  bic  (£lajticttä't$mobul  ber  $Retaflc,  mit  Sluflnaljme  be$  Grifenö, 
fiefig  abnehmen,  menn  bie  Temperatur  Don  15° (5.  bi«  -f-  200° (5.  rDäd)fr; 
bafc  bagegen  ber  ©lajttcitätämobul  bei  bem  ©djmiebeeifen  unb  ©taljl  mit  ber 
Icmperatur  Don  —  15°  bis  100°  augleid)  njädjfi  unb  erfl  bei  l>öfjercn  Tcm« 
pevaturen  abnimmt,  fo  bag  er  bei  2009  Heiner  al«  bei  100°  ober  0°  Tem- 
peratur ausfällt.  Wadj  bcn  $erfudjen  Don  33aubrimont  (f.  Annales  de 
chimie  et  de  physique.  Tom.  XXX)  Deiljält  efl  fid)  ebenfo  mit  bem  ge* 
ftigfeitömobut  ber  9J?ctaHe  unb  inöbefonbere  be$  GrifcnS.  tlucr)  r)aben  bie 
S?erfudje  2Bertf|etm'$  gejeigt,  bajj  burdj  ba$  STnlaffen  bie  gcfHgfeitömobul 
ber  SRetaflc  bebeutenb  Derminbert  »erben,  roä'ljrenb  ftdj  bic  (SlafUcitätämobul 
nidjt  fcr)v  Deränbcrn,  unb  baß  bagegen  bie  (Sofjäfion  Dörfer  angclaffcner  2tte* 
taöc  bei  ber  Temperaturerhöhung  bis  200  ©rab  nid)t  bebeutenb  abnimmt. 

Wad)  Söertljeim'S  SScrfudjeu  fmb  bic  ©lafUcitätSmobul  (JS)  Don  einigen 
Sföetaflen  nadjfolgenbe. 


SWetalle 

Temperatur 

10  bie  15° 

100°  (5. 

2000 

Sdjmiebeeifen  

30*410000 
28'620000 
15'380000 
l(y440000 
2'526000 

32'070000 
27'810000 
14'370O00 
10'646000 
2'384000 

25'890000  ^funb 
26'220000  „ 
H'500000  „ 

Silber  

«ei  

9'320000  m 

Digitized  by  Google 


816  &\mttt  abfömtt.   <§rfre«  Gapüel.  [§.  359. 

Serfudje  über  bie  SBerä'nbevung  bcr  gefHgfeit  be«  (Stfcnö  (<Sd)miebecijeitf) 
unb  ßupfer«  futb  fdjon  früfjer  in  Sftorbamerifa  angepeilt  toorben.  Die  Ch> 
gcbntffc  berfelben  werben  mitgeteilt  im  XIX.  unb  XX.  SBanbe  bcö  Dom 
granflin*3nßitut  r)erau«gcgcbenen  Journale«,  unb  finb  aud)  ju  ftnbcn  im 
I.  53anbe  ton  (£ombe«'  Traite  de  Pexploitation  des  raines. 

9?adj  biefen  SBerfudjen  i(t,  wenn  man  ben  gefiigtcit«mobut  be«  Tupfer« 
bei  0°  jnr  GEinr)cit  annimmt,  ber  gcfligfeit«mobul  beffelben  bei 


0° 

163/4o 

15» 

100° 

150° 

2000 

250° 

294° 

451° 

655%«  6. 

1,0000 

0,9927 

0,9825 

0,9460 

0,9055 

0,8487 

0,7954 

0,7442 

0,5056 

0,3259 

(£«  ^at  alfo  ba«  Äupfer  bei  280°  ton  feiner  gefrigfeit  1/4  unb  bei  555° 
ton  berfelben  2/s  verloren. 

Grbenfo  ift  rjiernad),  roenn  man  ben  fjeftigfeitömubut  be«  <5djmiebeeitenS 
bei  15  bi«  20°  =  (£in«  fefct,  berfelbe  bei  ben  Temperaturen: 


200 

1000 

200° 

300° 

350° 

390" 

500° 

550° 

6240 

7140(5. 

1,000 

1,197 

1,081 

1,040 

0,981 

0,974 

0,7G0 

0,431 

0,411 

0,34G 

<5«  ftnbet  alfo  aud)  biefen  SScrfudjen  zufolge,  bei  bem  (Sdjmiebeeifen  an= 
fang«  bei  (Srfjöfmng  ber  Temperatur,  eine  3"naljme  ber  gefHgfeit  (Statt. 
9fler)rere«  fjterüber  in  23ourne'«  Treatise  on  the  Steam  Engine,  Hrt. 
atrenght  of  boilers. 


§.  360  Flächen-  und  Baumausdehnung.  ■DWt  Ausnahme  ber  förtjftaüe 
unb  einiger  wenigen  Körper  befmen  fid)  alle  Körper  nadj  allen  (Seiten  gleidj' 
mäfjig  au«,  fo  baf$  aKe  iljre  gönnen  bei  tcrfdjiebencn  2Bärme$uftänben  unter 
fid>  äfmlidj  finb.  9hm  terfjatten  fid)  aber  bie  Spalte  älmtidjer  gigureit 
nrie  bie  Ouabrate,  unb  bie  äfmlidjer  Äörper  mie  bie  Guben  gleidjliegenbct 
(Seiten ;  baljer  ift  e«  aud)  möglidj,  bie  3nt)aüc  eine«  unb  bejfelben  Äür» 
per«  bei  terfdu'ebencn  Särmejuftänben  mit  £)ülfc  it)rer  «Seitenlängen  mit 
einanber  ju  tergleidjen.  @c!jt  bei  einer  Temperatuiteränberuug  bie  ©eile 
AB  eine«  polygonalen  33lcdje«  ACE,  gig.  600,  in  AxBi  über,  fo  wirb 

ber  3nr)alt  be(felben  ^^Ly.mal  fo  grofj  al«  evft,  unb  änbert  fiel)  bie 

(Seiten  B  eine« ^oltteber«  A  CD,  gig.  601,  in  Ax  Bx  um,  fo  ijt  fein  neue« 
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33olumcn  (:^^-)3",al  ba*  anfängliche.    2)te«  t»orau$gef efct ,  laffen  fttf) 
nun  aud)  Ietd)t  au«  bcn  (ioeffiäeuten  bev  l'ängenauSbefjuung  bie  bcr  gfäd)cn 
^tg.  600.  $tg.  601. 


unb  93olumenau8befmung  berechnen.  Stnb  U  unb  ?2  bte  ben  Temperaturen 
t,  unb  t2  entfpredjenben  (seitenlangen,  fo  fyat  man  für  bte  glä'djcnräume 
Fi  unb  F2  ba«  $erljälrnt&: 

(Fi\  _  A  Y—  /1  +  Hv 

w  "  W "~  Vi  +  ötj ■ 

foroie  für  bte  $örperräume  Fx  unb  F2 : 

Vi  _  av   /j  +  a<i\3' 

2Begen  ber  $(einf)eit  üon  d*,  unb  öt,  lägt  fidj  einfacher  fefcen: 

|=j  +  2d!!^(1  + 2H)  (1  - 2^')  =  1  + 

unb 

%  =  1  +  Iii  =  (1+3  0^)  (1  —  3  =  l  +  3*(f1- «  ; 
ober: 

fotoie 


F,  =  [l  +  2ä  fo  -  <,)]*! 


F,  =  [1  +  8  d  fo  -  *,)]  VY. 
Sftan  erfleht  Ijierau«,  bafc  ber  (Soefficient  2d  ber  glädjenauSbcfjnung 
jtoetmat,  unb  ber  Soefftcient  3  5  ber  $otumettau«bel)mutg  bretmal  fo 
grog  tjt,  als  ber  Goefftctent  6  ber  £ängenau$bef)nung. 

$)ie  teuere  gormet  ftnbet  oorjügltd)  nod)  tt)rc  Slnroenbung  bei  ber  $3e* 
ftimmung  ber  $)id)ttgfctt  eine«  Äörper«.  Öft  yi  bte  $>id)tigfett  bei  ber 
Temperatur  tlt  unb  y2  bte  bei  bcr  Temperatur  t2y  fo  §at  man  ba$  ©etmdjt 
Körper«  a  =  Vxyx  —  V2y.2l  baf)er: 

=  £  =  1  +  3*  fo  -    s  1  —  dd  fo  -  *o. 

Wcttbaft't  St^rbud)  b.  TOt^anif.  IL  52 
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Slnmerfung.  SBirb  ba$  ©ujjeifen  bie  jum  ©lüljen  (1000°  b\6  1200»)  er 
tnfct,  fo  erleibet  e*  eine  permanente  91  u$be  Innung,  toelcbc  bei  fflieber^olun^ 
ober  tätiger  Sauer  be*  ©lütjen*  bebeutent»  ausfallt.  s.Ua*  Csrmann  unb  Werter 
(f.  ^oggenborff  6  9tnnalcn  ber  «U^ftf,  *Banb  97)  ift  l>tc  permanente  Sinien; 
auebefmuug  bei  grauem  9teljeifen  0,0081  biö  0,0097,  bagegen  bei  ©tuegclfifen 
nur  0,001114. 

©eifptel.  3n  toeldiem  aJer^Umitfe  oeränbert  nd)  ras  Volumen  uttp  ric 
£idjttgfett  einer  t)or>lcn  unb  maffaen  (Sifenfugel  bei  QJevännerung  iftrer  Xempe- 
ratur  »on  10°  biö  70»?  ^ür  Otofeifen  ift  3<F  ==  3  .  0,00001109  =  0,00003327, 
ba^er : 

3<f  (f2  -  tj  =  0,00003327  (70  -  10)  =  0,0019962; 

es  nimmt  atfo  ba*  «otumen  um  0,2  ^rocent  ju,  unb  bie  Düf>tigfeit  eben  fctnel 
ab ;  war  teuere  anfange  7,1 . 61,74  =  438  $funb,  fo  fallt  fte  bei  biefer  Tempe; 
raturcrljöljung  nur  438  (1  -  0,0019964)  =  437,13  $funb  au*. 

361  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  3)ie  tvoöf barf £üf f igen  #ör* 
per  roerben  in  ber  SRegel  burd)  bie  SBärme  nodj  ftä'rfer  ausgebest,  als  bie 
feften  Körper.  £)a  biefe  Körper  Don  ©efäjjen  umfttjtoffen  unb  biefe  burd) 
3unaljme  an  3Bärme  ausgebest  unb  weiter  merben,  fo  müffen  »tr  bei  ben 
glüffigfeiten  bie  fdjeinbare  2(u$belmung  oon  ber  wahren  ober  abfoluten 
SluSbefjnung  burdj  SBärme  unterfdjeiben,  unb  e$  tjt  (ebenfalls  bie  erjtere  g(eid) 
ber  Differenz  groifdjen  ber  wahren  SttuSbefmung  ber  g(üfftg!eit  unb  ber  to* 
beljnung  be«  @efä{je$.  3ft  ber  Snfjaft  eine«  ganj  ober  bis  ju  einer  Sttarfe 
ju  fUIIenben  ®efäf$e$  bei  ber  Temperatur  flf  =  VY ,  unb  bie  2$oIuraenau$* 
befjnung  be«  (Sefäjje«  =  8U  bie  ber  pffigen  gUuung  aber  =  ä,  fo  f>at 
man  für  eine  Temperatur  t2  ba8  Volumen  beS  ®efäj$e8 : 

bagegen  ba$  Volumen  ber  {Jlüffigf ett : 

batyer  bie  wafyre  ober  abfolute  $lu$bel)nung  berfelben: 

unb  bagegen  bie  idjeinbare  Sliröbetjmmg : 

_  _ (i+Jh  _  i  +  8, <a    _  (ft-a,) (<»-«,) 

2      Vi  +  *f,      1  +  Ö, «,/    1  ~  (1+  ««,)(!  +  «,«,)  1 

(<  ~  *i)  (<t  ~  <■)  r 
•      ~(l  +  «*,)  (1  +  «,(,)  Ki" 

©inb  bie  2(u«bel)nmigen  Hein,  fo  fann  man  annityernb 

r-rt  =  ntt-  <,)  F,  " 
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unb 

v  —  k2  =  (d  —  d,)  («,  —  r, 

fe(3en,  alfo  bic  fdjeinbarc  9luäbef)nung  fhibm,  wenn  mau  bic  Xifferenj 
(6  —  ä,)  bcr  2lu$bef)nung«coetftcienten  bcr  glüfftgfcit  unb  beä  @efäjje« 
als  tebefmungflcoefficient  in  bie  gormcln  cinfefet.  DieabfoluteSluäbefmung 
bc«  OuecfftlbcrS  ijt  öon  Thtloug  unb  ^etit  burd)  93evgteidjung  bcr  £öf)en 
jroeier  communiciienben  Quetffilberfäuten  uon  oerfdjiebenen  Temperaturen 
ermittelt  worbcn,  bic  fdjeinbare  ^luäbeljnuug  in  ©la$iöf)ren  bagegen  burd) 
fogenonntc  (SJewidjtötfyermonteter,  wo  bte  Temperatur  nadj  ber  burd) 
Ctttoärmung  aufgetriebenen  Ouautität  Ouetffttber  befltmmt  wirb.  $iernad) 
()at  man  bic  abfolutc  Sluäbeljnung  bcö  Duecffilber« 

bei  Erwärmung  oon     0  bi«  100°,  =         =  0,018018,  bagegeu 

„    100  n  2000,  =  ^  =  0,018433,  unb 

100 

„    200  „  3000       Ö3ÖÖ  =  °'018868- 
X>te  fdjeinbare  2lu$befmung  be«  Quetffttber«  aber  würbe  bei  3unaljme  ber 
SBätme  ton  0  bis  100°,  =         =  0,015432  gefunben,  we«f>afb  r)ter* 

nad)  bic  entfprcdjenbc  23olumenau£bef)nung  ber  (Slaöröfjre 

=  0,018018  —  0,015432  =  0,002586 
wäre,  toa*  mit  bcr  Angabe  in  §.  355  gut  Ubereinftimmt ,  ba  fuf)  ^icniacr) 
bte  ftmgenauSbefjnung  be«  GHafeS  =  l/3 .  0,002586  —  0,000862  bered)* 
net,  roäfnenb  bort  btefelbe  0,00086133  angegeben  wirb.  UebrigenS  tft  aber 
nad)  9?egnault  unb  nad)  Sfibor  ^ßierre  (f.  Recherches  sur  la  dilata- 
tion  des  liquides,  Annales  de  chimie  et  de  phyeique,  Tome  XV,  1825) 
frie  WuSbetjnung  oerfcrjiebener  ®a$arten  feljr  oerfdjieben.  9tamentlid)  ftnbet 
oev  frfctere  für  ®Ia« 

Ö  =  0,000019026  biö  0,000026025. 

s3ftit£>ülfebe$  oben  angegebenen  v#u$bcf)itung«coefftctenteu  0=0,00018018 
für  DuttffUber  lägt  fid)  nun  ba«  fpectfifd)e  ®emid)t  bc«  Ouedffiltertf 
für  jebe  Temperatur  beregnen,  c«  ijt  nämltd)  bafjelbe: 

 13,598 

£  ~~  1  +  0,00018018.  t  ' 

sMt  $ütfc  be«  abfoluten  2Iu«be!jnung«coefftctenten  ö  =  0,00018018 
OuecfftlberS  lägt  ftd)  audj  ein  beobachteter  Barometer*  ober  SJcanometer* 
ftonb  h  oon  einer  Temperatur  t  auf  eine  anbete  Temperatur  f,  rebuciren. 
ift  bcr  rebucirte  ^Barometer  ßanb : 

52* 
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7  _  r  7  _  f  7  __  /L+JJA  h     /i  ±  0,00018018/^ , 

1  ~  £         *T         iT+Ä«/    ~~  Vi  +-  0,00018018 /J  * 

/5550  +  /A 
\5550  -f  t)  ' 

ba  fidj  bei  gleidjen  3)rücfen  bic  £öl)en  jroeier  glüffigfettfifäulcn  umgefeljrt 
wie  bic  $id)ttgfeiten  y  unb  y,  ober  fpeciftfdjen  ®etmd)te  e  unb  £,  biefrr 
SIttffigfeitSfäulen     einanber  oerfjaften. 

»nmerfung.   Otadj  (Regnault  tft  ba«  Volumen  be«  Ouecfjiiber«  bei  f° 
Sö&rme : 

V  =  (l  -f  0,000179007  *  -f  0,0000000252316  *2)  .  F0. 
n>enn  V0  baffelbe  bei  0°  2Ddrme  bejeidjnet. 

SBeifpiel.   9Benn  fid)  bic  in  einer  (Stfaöröljre  eingetroffene  OuecffüberfäuU 
au«  ber  Temperatur  t  in  ^  umänbert,  jo  getyt  tyre  £öfye  7*  in 

*i  =  [l  + ('-2*,)  ft-OJA 
über,  benn  ba«  neue  93oIumen  ifl 

F,  =  [1  +  «T  (f,  -  OJ  F  =  [1  +  *  (f,  -  OJ  nr*h 

unb  aud> 

=  (1  +  2*0       -  0  nr'^h» 
ba  ber  Ctuerfdjnttt  7ir2  in  ftotge  ber  gl&^enau«be^nung  bie  ®rö§e 

(1  +  2  *,)(*,  -  Our« 

annimmt.  ÜWun  tfl  aber 

*  =  0,00018018   unb   2*j  =  2  .  0,0000086133  3=  0,0000172266, 
batyer  folgt: 

Ä,  =  [1  -{-(*  —  2  *!>  (<!  -  OJ  Ä  =  [1  +  0,00016295       -  Ol  Ä- 
SBÄre  t  =  10°,  ^  =  50°  unb  h  =  30  3olI,  fo  ^atte  man  f»ernaa> : 
Ä2  =  (1  +  0,00016295  .  40) .  30  =  30,1955  3oU. 

§.  362  Ausdehnung  des  Wassers.  £)ie  übrigen  Slüffigfetten,  jumol 
aber  ba£  SB  affer,  bellten  fidj  nidjt  proportional  ber  SBarmejunaljme  auä, 
aud)  finb  bie  BuSbeljnungen  bei  ben  übrigen  gtUffigtciten  größer  al«  beim 
Quecffitber,  möbefonbere  größer  al«  bei  ben  feften  Körpern,  gotgenbe  3U* 
fantmenftetfong  füfjrt  bie  SluöbeljmmgStoerljtÜtmffe  ber  in  ber  £edjnif  am 
jjanftgflen  oorfommenben  glttfiigfeiten  bor  iugen. 

3)ie  Sluöbeljming  ift  bei  0  bis  100°  Söärmejunaljme : 
für  «tfofjot  oon  0,817  fpeeif.  Öenudjt,  =  \'ö  =  0,1112,  nad)  SDalton, 
„  Otoenöt  unb  Seinöt,  =  k>/,25  =  o,80,  beSgL, 
„  ©dttuefelfäure  Don  1,85  fpeeif.  @ett>idf>t,  =  i««/1667  =  0,060,  be«gl, 
„  ©djtoefelätljer,  =  Vi 4  =  0,0700,  be«gl. 
w  gefättigte  äodjfaljaupöfung,  ==  V20  =  0,050,  nad)  ,$aUftröm, 
n  Saffer,  =  i°o/2092  =  0,04775,  be«gl., 
„  OuedfUber,  =  l%56  =  0,018018,  nad)  SDuUng  «nb  <ßetit. 
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flm  ungleidjförmigften  betjnt  ftdj  ober  baä  Soffer  au$,  beffen  Dt^ttgfctt 
fogar  üon  0  bi8  beinahe  4°  2Bärmc  nidjt  ab*,  fonbern  junimmt,  fo  baß 
biefe  bei  ber  legten  Temperatur  ifjren  Sttarjmalroertf)  erreicht.  sUlan  l)at  auf 
oevfdjiebene  SBeifen  ba8  2tu«befmungSgefe&  bc«  SBoffer«  ermitteln  gefud)t, 
üorjügüd)  Ijat  man  baju  große  SBaffertljermometei:  angemenbet.  2(ud)  r)at 
man  ben  #erfudj$refultaten  emptrifc^c  gormein  anjupaffen  gefugt,  unb  mit 
§ttlfe  berfetben  bie  f)ierju  nötigen  (Eonftanten  beflimmt.  (£$  ift  ju  erwarten, 
baß  ftd)  öon  aflen  biefen  gormein  folgenbe  jwei  Don  $allftröm  am  meU 
ftea  an  bte  93erfudje  aufstießen. 

Oft  V0  ba«  Volumen  be$  2Baffer«  bei  0°  unb  V  ba«  bei  *©rab,  fo  $at 
man  für  Temperaturen  uott  0°  unb  30°: 

F=(l— 0,000057577 1  +  0,0000075601 .  t*  —  0,00000003509 *3)  P0, 
unb  für  eine  foldje  jnufdjen  30°  unb  100°: 

7=(1— 0,0000094178*+0,00000533661f2-0,0000000104086*3)70; 
unb  t»  ift  Ijiernadj  für  t  =  3,92°  ba«  Volumen  am  Ketnften,  unb  jmar 
=  9,9998887.  3)en  ^Beobachtungen  jufolge,  fommt  aber  baä  2Rimmal= 
üolumen  ober  bie  Sttarimalbidjtigfeit  be$  SBaffer*  bei  3,9<>  SBärme  cor.  ftad) 
ben  neuefien  Untetfudjungen  t»on  $opp  ift  für  Temperaturen  $roifd)en  0° 
unb  25° 

r=(l  —0,000061045*  +  0,0000077 183 1*  —  0,00000003734  £3)  V0, 
unb  f)iernadj  bie  größte  3>id)tigfett  be«  SBaffer«  bei  4,08°  (f.  joggen • 
borff'S  totalen,  23b.  LXXII). 

©ett)ör)nltc3r)  nimmt  man  an,  baß  biefer  größte  3)id)tigfeit$}ußanb  be« 
2Öaffer$  bei  4°  eintrete.   SBenn  man  ba^  Volumen  be$  2BafferS 


bei 

40 

1,00000  fefet,  fo  l)at  man  nad)  T)e«prefc: 

5° 

1,00001, 

> 

6» 

1,00003, 

bei   40°  =  1,00773, 

n 

8« 

1,00012, 

„     50°  =  1,01205, 

r> 

10° 

1,00027, 

„     600  =  1,01698, 

•i 

12° 

1,00047, 

„     70°  =  1,02255, 

15° 

1,00087, 

n    80°  =  1,02885, 

» 

20° 

1,00179, 

•    „     90°  =  1,03566, 

n 

25° 

1,00293, 

„  100°  =  1,04315. 

30° 

1,00433, 

Slnmerfunfl  1.  9taä^  bem  neuen  franjöfifdjen  SJlaf?-  unb  ©efoi^tefoftemc 
ifl  ba«  ©ehrity  eine«  (Subifcentimeterö  SBaffer  bei  4°  Temperatur  unb  0,76  «Meter 
©arometerftanb,  =  1  ©ramme,  unb  nadj  bem  alten  preujnfdjen  SWath  unb  ©enndjte 
fojtane  ift  ba*  ©etoicfrt  eine«  Gubiffu&e«  3öaft"er  bei  15°  öl.  Söarme  unb  28  parif. 
M  Barometer  jtanb ,  =  66  $funb.  £iefe$  \?orau*a.efefct ,  läfit  ftd)  baö  ®ettnd)t 
bc«  (eueren  bei  4°  G„  ba  15°  ffi.  =  %  .  15  =  18%°  (5.  tfi,  =  1,00153  .  66  =  66,101 
$funt>  feiert.   «Nun  \\t  aber  ein  preu§tfü>r  gu&  =  31,38535  Zentimeter,  unb 
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f)iernad>  ein  O'ubiffufj  =  8091,584  (fubifcenthneter,  baber  Tela,t  ber  Sertfi  ein«? 
alten  preufjifdjen  $funbee>: 

uu,101 

fowie  uma,efel)rt,  ber  eine*  ©ramme«,  =  1  :  4G7,71  =  0,0021381  $funb,  alle 
ein  Kilogramm  —  2,1381  $funb. 

Slnmerfuna,  2.  3$erfu$e  über  bie  9lu*bel)nuna  beä  SöajTerä  unb  numStyil 
aud)  anberer  ftlüfjta.feüen  ftnb  angefiedt  Horben  yonSWunfe,  (Stampfer,  £all-- 
ftröm,  Scaprefc,  unb  in  ber  neueften  Qtit  tfen  Stcvp,  3-  ^ierre,  unb  es  in 
hierüber  nadjjufetjen  in  ©cMer'fl  pbtyftfalifcbem  Sffierterbucbc,  5Bt.  I  unb  IV,  im 
3a^rb.  beö  f.  f.  pelötedm.  3nftitut6,  $b.  XVI,  ferner  in  *Poa,genberff'ä  9ln- 
nalen,  95b.  I,  IX,  XXXIV  unb  LXXII,  unb  in  ben  Annale*  <le  ehimie  et  de 
physique,  T.  LXX  unb  XV. 

§.  363  Ausdehnung  der  Luft.  35te  2Iu«bef)nung  ber  2uft  unb  anbetet 
@afe  burdj  bie  Särme  tft  oiet  bebeutenber  unb  erfolgt  in  $tnfidjt  auf  bk 
Angaben  ber  Ouetffilbertrjermometer  tuet  regelmäßiger,  al«  bie  ber  tvoöftaren 
glüfftgfetten.  @at)S£uffac  fanb  biefelbe  mit  «©Ulfe  eine«  burdj  eine  furje 
Duedftlberfäule  abgefperrten  tfufttfjermometer«  bei  ^unarjtne  ber  Temperatur 
toon  0  bi«  100°,  für  bie  atmofpr)änfd)e  ?uft,  foroie  für  toerfdn'cbene  anberc 
@afe,  =  ;V8  =  0,375.  SKubberg  fanb  aber  btefe«  $uSbef)nung«r»erl)ä'te 
niß  Heiner,  als  er  bei  feiner  Unterfudjung  burd)  (£r)lorcalcium  rjoflfommcn 
getrotfnete  £uft  in  einer  ^ermometenör)re  burd)  Söafferbämpfe  bis  100° 
erljifcte  unb  bie  2lu«bef)mtng  burd)  bic  bei  erfolgter  Stbfüljlung  etngebrungene 
Ouedfilbermenge  mag;  e«  ergab  fid)  baffelbe  nur  0,365.  3n  ber  neueften 
3eit  ljaben  ferner  Magnus  unb  SRegnault  bie  $uSbetynungScoefficientcn 
ber  Suft  u.  f.  ro.  burd)  befonbere  üttetljoben  mit  nod)  größerer  (Senauigfett 
befttmmt.  SBcibe  janben,  unabhängig  toon  emanber,  biefe«  ^luSbefjnungSoer* 
flältniß  bei  üößig  troefener  atmofprjärifdjer  £uft,  =  n/ao  =  0,3665. 

2Ba«  bie  übrigen  ©afe  anlangt,  fo  geben  nur  biejenigen,  meiere  ftd)  burd] 
^ot)en  Ü)rucf  in  tropfbare  glüffigfeiten  oerroanbeln  laffen,  etwa«  größere  %\& 
befjmmgötoerlja'ltniffe,  namentlid)  jeidmet  ftd)  ba«  fdjroefligfaure  ©a«  burd) 
ba«  große  53crt)ättnt§  0,390  au«.  2lud)  f)at  fid)  au«  ben  $erfud)en  üon 
föegnault  ergeben,  baß  ba«  ^«bermuugSüerljältmß  ber  Suft  bei  fjoljent 
$)ruo?e  etroa«  größer  ift,  al«  bei  tiefem  unb  mittlerem;  müfjrenb  fidj  au« 
ben  ^Beobachtungen  beim  Drude  t»on  109,72  Millimeter  ba«  2luöbe^* 
mmgSr.erljäi'tmß  0,365  berechnet,  fietlt  fid)  baffelbe  bei  3655,6  Millimeter, 
0,371  heraus. 

$5ie  $lnroenbung  biefer  $erf)ältniffe  auf  bie  Sfobuctionen  ber  ®a«mengcn 
ton  einer  Temperatur  jur  anberen  u.  f.  ro.  ift  bereit«  in  33b.  I,  §.  392  unb 
393,  gezeigt  roorben. 

2)urd)  93ergleid)ung  ber  Angaben  ber  £uft*  unb  Oue(fftlbcrtl)crmometer 


Digitized  by  Google 


§.  364.]  33on  bcu  (Sigenfc&aftcn  bcr  SÄrroe.  823 

unter  einanber  ftat  fiefj  ergeben,  bag  beibe  einanber  nid)t  gong  correfponbiren ; 
fo  fonb  j.  33.  Magnus,  baf$  100°,  200°,  300°  nad)  bem  £>uetf|ilbertf)er' 
ntometer  entfpraer)en:  100°,  197,5°,  294,5°  beß  VufttfyermomcterS. 

Shtmerfuna..  Tic  neueren  Unterfiidwnqcn  über  bic  9(u$be()mma,  ber  (#afe 
ftnb  ab^el)anbeU  in  'JJoa.a.ciiborff'*  Nnnafen,  iör.  L  unb  LH,  fofcte  audj  tu 
föeanautt'tf  «DJcmciren  u\  (®.  §.  32H). 

Tie  in  §.  392,  53b.  I,  au«  bem  9ftariottc'fd)cn  unb  ®att*?uffac'«  §.  364 
fdjen  ©efefce  enttmefefte  Sonnet  ^ 

_K       1  4-  1h 

Vl  -  1  -f  öf>  '  p 
gef)t,  memt  ti  —  0  ift,  unb  V0  unb  p0  ba«  £uftoolumcn  unb  bie  "Jkeffung 
beffelben  bei  sJ?ulI  (9rab  SBa'rme  begeidmen,  in 

Z  =  (1  +  d0i£(  obcr 
Fl?  =  1  4-  ät  über. 


VqPo 

Ta  d  =  0,00366  ift,  fo  fjat  man  aud) 

wenn  Fn  unb  i>„  ba$  $o(umen  unb  bie^Preffung  beffetben  ?uftquantum«  bei 
f,  =  100  ©rab  SBärme  bejeidjncn. 

9CurJt)  tyat  man  für  bie  Temperatur  t  be«  Suffoolumen«  V  toon  ber  ^ref* 
fung  p  bie  gormel 

Die  Temperatur,  bei  welker  bie^reffung  9taU(j>)  ausfällt,  ober  bie  (Sla* 
fticität  ber  £uft  toerfdjtombei,  ift  fn'ernadj 

<  =  —  273  @rab. 

Tiefe  Temperatur  giebt  ben  fogenannten  abfoluten  ftudpunft  an 
unb  eine  anbere  ton  biefem  SlnfangSpunft  am  geiueffene  Temperatur  t  Ijeifjt 
bie  abfotute  Temperatur  (franj.  temperature  absolue;  engt,  absolute 
temperature). 

Tiefelbe  ift  atfo 

r  —  27;-i°  -f  t. 

foroic  bie  gemöfjnlidje  rclattoe  Temperatur 

t  =  t  —  273°. 
gür  t  =  100u  f)at  man  $.  33.  r  —  373",  bagegen  für 

r  =  250°,  t  =  —  23°. 
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93et  (Sinfüljrung  ber  abfoluten  Temperatur  erhält  man  einfnef) 

1  +  dt  =  1  -f  ö  (z  —  -i-^  =  Öt,  baljer 

.  voPo 

imb  ebenfo  für  ein  Sufroolumen  Vx  t>on  ber  ^rcffuug  px  unb  abfotuten 
Temperatur 

bar)cr  nimmt  bann  obige  §auptformel  fotgenbe  einfachere  ©eftalt  an 

y    t  Pi  ,    vp  x 

—  ==  —  —,  ober  — —  =  —  • 
F,      r,  i)  Pip!  tj 

Vp 

$>ie  gormel  -=-i—  =  oz  ijt  für  tooüfommene  ©afe,  roofn'n  t?or  Ottern 
y<s  Po 

bat  Safferflofffla«  O^ött,  gültig;  für  unternommene  ©afe,  j.  SB.  für 
foljlenfauret  ©at,  f)at  man  bagegen 

TT~  =  8t  ~      —  v      7*     f-     *u  ^clL 
'  o  Po  r  T-' 

$3ejeief)nen  t>,  r,  n.  f.  n>.  bie  Volumina  einer  ©atmenge  com  ©en>id)te 

=  Cint,  fo  t)at  man  in  ^  =        ==  ^  eine  confhnte  ©röfce  JR, 

unb  et  ifi  t  j)  =  .ßr,  ober  wenn  nod)  ^  u.  f.  m.  y0  bie  ©einigte  ber 
ftaumeinfjeit  ©at  bejeidjnen,  unb  Ijicrnad)  vy  =     y,  =  1  gefegt  wirb, 

_P_  _  Pt    _  Po    __  ^ 
/'i  *i       Vo  *o 

£inb  i»  unb  Jv,  bie  (Sonftanten  für  3»ei  mfdjiebeue  ©afe,  fo  Ijat  man 

,  alfo  für  r  =  rx  unb  p  =  P! , 


K,         p{      y  x 

- — -    .  —  «  — 


}'i P 

*f  —      —  i ,  wenn  f  bat  fpeciftfd>e  ©etmdjt  ber  jwchen  ©atart  in 

$tnfid)t  auf  bie  erjterc  bejeidjnet. 

ftür  atmofpI)ärifd}e  tfuft  !)at  man  bei  /0  =  0  ©rab  ©arme  unb  0,76 
SNeter  ^aioutetetftanb  ben  TmcT  pr.  Cuabratmetcr  j>  =  10334  Kilogramm 
uub  bat  <$rwidjt  einet  Ciubifmetert 

^  1,29318  Kilogramm,  folglirf)  töjjt  jidj  In'er  fe|en: 

J!_  —  _  10314  __  oq  o-o 
y?  ~  1,2931  $.2"73  ~~  l9'~':" 

it  ift : 
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8  =  ijSIlf  =  1'10563'  ba^er  A  =  7  =  26'475< 

ferner  für  ©ticfftoffga« 

£  =  0,97137,  baljer  JS,  =  30,134, 
unb  für  Söafferfloffga« 

£  =  0,06926,  folglich  Rx  =  422,61. 

Strahlende  Wärme.    £)ie  2£arme  eine«  #8rpcr$  tfjcttt  fid)  onberen  §.  365 
Äörpern  enttoeber  burdj  SluSjhaljtung  (franj.  unb  engl  radiation)  ober 
burdj  Söerüljrung  (franj.  unb  engt,  contact)  mit,  unb  man  nennt  bie  auf 
bie  erjte  9trt  mitgeteilte  SBä'rmc  bie  ftr ar)lcnbe  2B a'rme  (franj.  chaleur 
rayonnante;  engt,  rediating  heat).    ÜDer  tt)ef entttdje  Unterfdr)tcb  jnrifcfyen 
beiben  Birten  ber  SKärmeauGbreitung  befreit  aber  barin,  bajj  bie  ftrar)« 
lenbe  2Bärme  burdj  ben  teeren  SRaum,  burdj  £uft,  Sßaffer  unb  anbere  £ft> 
per  §inburd>  unb  in  einen  britten  ßörper  übergebt,  of)ne  eine  ©mir  in  jenen 
jurücfjulaffen,  mäfjrenb  bei  bei  $ftitttjeitung  burdj  93erüfjrung  erfl  bcr  &toi* 
fajenförper  ermärmt  unb  ton  biefem  bie  2Bärme  auf  einen  britten  Hörpcr 
übergetragen  nrirb. 

jDic  $lu$flrafjlung  ber  933ärme  erfotgt  nadj  bemfetben  (Sefefce,  mie  bie 
2lu$jkaf)lung  beö  ?id)te«.  ftamentltd)  pftanjt  fid)  bie  2Bärme,  mic  ba« 
$idjr,  in  geraben  Linien,  mctdje  man  SBärmcfkafjten  (franj.  rayous  de 
chaleur;  engt,  rays  of  heat)  nennt,  fort.  2ludj  ftefjt  bie  ftraljlenbe 
Bärme  im  umgefetjrten  #erf)ältniffe  be$  Ouabrate«  ber  (Snt* 
fernung,  bergeßatt,  bafj  üon  einer  unb  berfetben  SBärmcqueüe  ber  hoppelte, 
breifaer)  entfernte  Körper  u.  f.  m.  nur  ein  Giertet,  ein  Neuntel  ber  SBärme 
u.  f.  n).  erhält ,  atö  ber  Körper  in  ber  einfachen  Entfernung,  gerner 
toädjft  audj  bie  Ontenfttät  ber  fhafjtenben  2ßärme  wie  ber  <5inu$  beä 
SBinfelS,  melden  ber  2Bärmeftraf)l  mit  ber  SBärme  auSfkaljtenben  gtäcfje 
einftt)lte6t. 

$er  Körper  A,  gig.  602,  mirb  j.  33.  burd)  ben  2öärme  au«ftrat)tenben 
Ofen  DEF  oiermat  fo  ftarf  ermärmt,  als  ber  Äörper  JB,  melier  nod)  ein* 

fttg.  602.  $ig.  603 
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mal  fo  weit  entfernt  ift  bom  Ofen  al«  tiefer,  unb  ber  Körper  B  nimmt 
toteber  nod)  einmal  fo  biet  ftratjtenbe  SBa'rmc  auf,  at«  ber  m  gleicher  @nt» 
fernung  befinbltcrje  Körper  C,  weil  bie  mittlere  Sftidjtung  ber  $u  C  gelangen* 
ben  SBävmcfiraljlen  mit  ber  ftrar)tenben  J?Iäd^e  DE  einen  SBinfel  COE 
Don  30°  einfließt,  beffen  6mu«  =  U,  ift. 

(Sbenfo  werben  bie  Söärmeftra^en  genau  nad)  bemfe!6en  ®efefee  reflecttrt 
wie  bie  ftdjtftratjleit ;  e«  ift  aud)  Ijter  ber  $KefIerion«winf  el  bem  (Sin* 
faU«winfet  gteidt).  Die  auf  einen $ugelf bieget  AMB,  gig.  603  (a. 
fattenben  !2£ärmefiraf){en  KP,  KQvl.  f.  m.  werben  be«t)atb  bon  bemfetben  in 
foldjen  #cid)tungeu  PL,  QL  u.  f.  w.  jurürfgeworfen,  bafj  ber  SRcflerionS* 
winfet  GPL  gteidj  bem  Grinfattewinfet  CPK,  ebenfo  ber  3?efIerion«toinfel 
CQL  gtetdr)  bem  (5infaKfiWin!et  CQKvl.  f.  w.  ift,  unb  e«  concentrircu 
fid)  be«t)atb  aud)  fämmttidje  ber  Witte  M  be«  Spiegel«  nat)e  einfallenbeii 
2Bärmefiral)(en  beinahe  in  bemfetben  fünfte  L. 

Grnb(td)  pnben  audj  in  Slnfefmng  ber  33red)nng  ober  $lblenfung  bei 
ben  SBärmejlraljlen,  wenn  biefelben  au«  einem  Körper  in  einen  anbeten 
übergetjen,  nar)e  biefelben  53err)ältniffe  ftatt,  wie  bei  ben  ?id)tftrar)len. 

366  Da«  Vermögen  ber  Körper,  bie  SBärme  auäju jtrafjten,  r)ängt  bon 
ber  Temperatur  beS  Körper«  unb  bon  ber  ©vöfje  unb  Söefdjaffenljeit  (fetner 
Oberfläche  ab.  3m  ^gemeinen  ftraf)(en  bie  Oberftädjen  fet)r  bitter  Äör< 
per  weniger  SBärme  au«,  al«  bie  Obctflädjen  weniger  bid)ter  Körper,  bor* 
3ügtidj  t)aben  aber  rauf)e  Oberflächen  ein  größere«  $Iu«ftral)lung«bermöa.en, 
al«  gtatt  potirtc  Oberflächen.  Wacf)  ben  $erfucr>n  bon  Sflelloni  ift,  wenn 
man  ba«  2B  arme  au«ft  rar)  tu  ng«b  er  mögen  einer  mit  $ienru§  überzoge- 
nen glad)e  burdj  100  au«brücft,  ba«  einer  33teiwei&oberfläcne  ebenfaü«  100, 
ba«  einer  mit  fdjwarjer  Dufd)e  überftrtdjenen  Oberfläche  aber  =  85 ,  ba« 
einer  ®ummttatfoberfläd)c  —  72,  unb  ba«  einer  90ßetaflfläd)e  gar  nur  12; 
übrigen«  hängt  aber  aud)  biefc«  Vermögen  noct)  etwa«  bon  ber  Ditfe  ber 
<Ed>id)t  ab,  weldje  bie  Oberfläche  be«  Körper«  bitbet. 

Da«  3Börmcabforption«bcrmögen  ber  Körper  ober  ba«  Vermögen 
ber  Äörper,  fhar)(enbe  SBärme  in  ftd)  aufzunehmen,  ift  bei  berfdjiebenen  Äör» 
pern  berfc^iebeu  unb  bereit  fid)  genau  fo  wie  ba«  5lu«ftrar)tung«bermögenj 
geftr)wärjte  unb  rautje  Körper  nehmen  batjer  aud)  bie  Söärmc  leidjter  in  fifl) 
auf,  al«  Körper  mit  glatten  ober  potirten  Oberflächen. 

Da«  ©ermögen  ber  Körper,  bie  2Dä'rmefh-ar)Ien  jurürfjuwerf en ,  ober  ba« 
fogenannte  SReflerion«bermögen,  ift  ba«  Komplement  be« 3lu«ftraf)luna> 
ober  2lbforption«bermögen« ;  je  mer)r  ein  Körper  SBärmefira^len  in  für)  auf* 
nimmt,  befio  weniger  wirb  er  natürlich  jurüefwerfen;  au«  biefem  ®nmbe 
werfen  bie  mit  SKuß  überzogenen  gräerjen  faft  gar  feine  Sßärme  jurüd; 
wä^renb  potirte  9?? et  allflächen  bie  meifte  SBärme  reflectiren.  llcbrigcn«  wevben 
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nicht  alle  SBärmeftrahlcn  regelmäßig  nad)  bem  oben  angeführten  ($efefce  - 
fonbent  eä  ttrirb  aud)  ein  Xtyii  unregelmäßig  nad)  allen  ©eiten  t)tn  $urüa\ 
geworfen,  ober,  wie  man  fagt,  eS  finbet  in  ber  9täf)c  ber  Oberfläche  ber  met* 
ften  Körper  aud)  eine  $)iffufton  ber  Wärmcftrahlen  (Statt.  ©efct  man, 
nad)  SeSlie,  ba«  SKeflerionSoermbgen  beä  polirten  äJceffmgS  =  100,  fo  ift 
baffelbe  für  ©tlber  =  90,  für  ©ta#  =  70,  für  @la$  =  10,  für  eine 
mit  9tu{$  überzogene  glääje  aber  =  0. 

©ehr  ücrfdjieben  ift  enblid)  noch  oa$  ©tmifftonö»  ober  ÜDurchftrah* 
lungSoer  mögen  oerfchiebener  Körper.  Üftandje  Körper  galten  bieWärme* 
ftrahlen  auf  unb  laffen  gar  feine  burd),  anbere  hingegen  laffen  bie  Wärme* 
firaljlen  burch  roic  bie  burchfidjtigen  Körper  bie  £id)tftrahlen ;  jene  nennt 
man  athermane,  biefe  biatherntane  Körper.  3)ie  £uft  ift  ein  biather* 
maner  ßörtoer,  nädjftbem  ift  ba$  ©teinfalj  ein  fc^r  biathermaner  flöröer; 
übrigens  fmb  nid)t  nur  bie  burd) Antigen,  fonbern  auch  mandje  unburchfid)5 
%  Körper,  roie  3.  33.  fdjh)ar$c$  ®la$,  ©Ummer  u.  f.  tu.,  biatherman. 
2Tuc^  hängt  bie  ©tärfe  ber  SHirdjftrahlung  noch  DOlt  Dcr  s^rt  DCV  Wärme* 
quelle  ab,  unb  e$  fcheint  nur  ba8  ©tetnfalj  eine  9lu$nahme  hie*oon  ju  ma* 
ehm.  (£nblidj  laffen  natürlich  bünnere  Littel  (platten)  mehr  Wärmeftrah- 
len  burch,  °^  °^c/  ™W  im  f°  me^r  Wärme  Derfdjtucfen,  je  biefer  fte  ftnb. 

Slnmerfuna..  Um  ?ld>  genauer  über  He  festeren  2öärme*crhÄftniffe,  na* 
mentlüfc  aber  über  cic  Uuterfucbungen  SftcUouiV  ju  unterrichten,  muf}  mau  in 
^en  Herfen  über  ^bi>fif ,  $.  93.  in  t>en  Sebrbücbern  von  Füller,  SHouffon, 
Söüllncr  u.  f.  ro.,  nadilcfen.  <S.  aud)  „He  2ßärmemefcfunjt"  von  (S.  Sa) inj. 
lieber  bie  neueren  ftorfdwngen  von  ^rovefta^e  unp  Defaino  rcirb  in  reu 
Annal.  de  eliim.  et  de  phys.  T.  XXX,  1850,  gehandelt. 

Wärmeleitung.  Xü  Ausbreitung  ber  Wärme  in  einem  unb  bemfelben  §.  367 
Körper,  fomie  bie  SEKittheilung  ber  Wärme  burch  SBcrli^rung,  bezeichnet  man 
mit  bem  tarnen  ber  Wärmelcitung  (franj.  conductibilite  de  la  cha- 
leur;  engl,  conduetion  of  the  head).  $)ie  £eid)tigfett  ober  ©cf)nefligfeit 
biefer  SJcittljeilungSart  ber  Wärme  ift  bei  öerfdjiebenen  Körpern  fehr  Oer* 
fdjieben;  manche  Körper  tjabm  ein  grojjeä  WärmeleitungStoermögen 
(frattj.  pouvoir  condueteur;  engl,  condueting  power)  unb  anbere  ein 
fleineS;  in  jenen  Oerbreitet  ftd)  bie  Wärme  fehr  fdjnell,  in  biefen  aber  fehr 
langfam;  man  nennt  baher  aud)  jene  gute  Wärmeleiter  (franj.  bons  con- 
dueteurs  de  la  chaleur;  engl,  good  conduetors  of  the  heat),  biefe  aber 
fdjleajte  Wärmeleiter  (franj.  mauvais  condueteurs  de  la  chaleur;  engl, 
worse  conduetors  of  the  heat).  @ute  Wärmeleiter  ftnb  bie  Metalle,  jebodj 
manche  mehr,  manche  weniger;  fd)lechte  Wärmeleiter  hingegen  finb  ba«$otj, 
<5troh,  33cttfebern,  ©eibe,  Wolle,  £aare,  Äofjle,  5lfcr)c  u.  f.  ro.,  überhaupt 
aber  bie  loderen  Körper.  £)urd)  3cr^e^un9*  ^ßuloerifiren  u.  f.  ro.  roerben 
gute  Wärmeleiter  in  fdjleehte,  unb  lefctere  in  noch  fdjlechtcrc  umgcänbeit. 
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^aä)  $>e«pre$'«  Beobachtungen  an  ©laben,  welche  an  einem  (Snbe  et- 
tjifct  würben,  ift,  wenn  bie  burd)  bie  £)ifferen$  ber  Temperaturen  an  ben 
beiben  @nben  ber  (Stäbe  gemeffene  £eitung«fähigfett  be«  @olbe«  =  1000 
angenommen  wirb,  bie  ton  Platin  =  981,  bon  ©Uber  =  973,  ton 
Tupfer  =  898,  bon  (Sifen  =  374,  bon  Bin!  =  363,  bon  3tnn=  303 
unb  bon  33let  =  180.  2)ie  &itung«fähigfeit  bon  Marmor  fefet  man  ge* 
wöhnttd)  =  23  unb  bie  bon  gebrannten  (Steinen  gar  nur  12,  wiewohl  mit 
weniger  (Sicherheit. 

£ierbon  weisen  bie  bon  SBiebemann  unb  Sranj  gefunbenen  SKefultate 
bebeutenb  ab  (f.  ^oggenborff«  Umtaten  ber  ^nftf,  23b.  89). 

Oft  hiernach  bte  £eitung«fähigfeit  be«  (Silber«  ==  100,  fo  ^at  man 

für  Tupfer   73,6       für  33lei   8,5 

„  ®olb   53,2        Ä  Platin   8,4 

„  3in«   14,5  n  2KetaH  bon  ftofe  .  .  2,8 

,  @tfen   11/9        „  2Bi«muth   1,8 

„  <Staf)l   11,6 

2)ie  glüfftgfeiten  fmb  $war  fdjlechte  Wärmeleiter,  fie  nehmen  aber  bie 
SBärme  fc^nefl  auf,  weil  fie  burdj  bie  hierbei  eintretenbe  ungleichmäßige 
2lu«behnung  in  Bewegung  geraten  unb  babei  bie  weniger  »armen  £f|ei(e 
ber  <£rwärmung«quelle  näfjer  geführt  werben.  Um  ftcrj  bon  bem  fcr>(ecr)ten 
2Bärmeleitung«bermögen  ber  fjtiif figfetten  ju  überzeugen,  entjünbet  man  eine 
auf  bie  Slüfftgfcit  gegorene  bünne  <Sd)icht  <Sd)Wefcläthcr  unb  beobachtet  ben 
<Stanb  eine«  wenig  unter  biefer  (Sd)id)t  in  bic  Slüfftgfcit  eingehaltenen  Xljet^ 
mometer«.  9tad)  $)e«prefc,  ber  eine  SBaffarfäute  burd)  wieberholte«  3U* 
treten  bon  heißem  Softer  gleichmäßig  ju  erwärmen  fudjte,  ift  ba«  Leitung«* 
bermögen  be«  Sßaffer«  nur  9  bi«  10. 

2)ie  Suft  unb  bie  ©afe  überhaupt  ftnb  {ebenfalls  fehlte  Wärmeleiter, 
bodj  lägt  ftd)  ba«  £eitung«bermögen  berfetben  burd)  Thermometer  wegen 
ihrer  Strömungen  unb  wegen  ihrer  größeren  2Bärmeftrahlung  nicht  mit 
Sicherheit  beobachten.  Da«  fdjlechte  SBärmeleitungäbermögen  berfetben  madn" 
ftd)  aber  baburch  bemerftar,  baß  Körper,  welche  tion  allen  Seiten  mit  Suft* 
fchichten  umgeben  finb,  fer)r  langfam  erwärmt  ober  erfältet  werben. 

§.  368  Abkühlungsvermögen.  Sehr  berfd)teben  ift  enblich  bie  ©efchwinbig* 
feit,  mit  welker  f^iße  Körper  ihre  SBärme  abfegen  ober  abfühlen.  3ß 
ein  heißer  Körper  bon  einem  fcjten  Körper  umgeben,  fo  erfolgt  bie  $lbfü$' 
lung  (franj.  refroidissement;  engl,  cooling)  beffelben  borjüglid)  nur  burth 
ba«  2eitung«bermögen  be«  lefcteren,  ift  aber  bie  Umgebung  be«  heißen  £ör< 
per«  eine  tropfbare  glüffigfeit,  fo  erfolgt  ba«  $lbfü*hlen  theil«  burch  SBärme* 
lettung,  theil«  unb  borjüglich,  burch  bie  innere  Bewegung  ber  glüffigfett;  ifl 
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ferner  bcr  Ijeige  Körper  ton  einer  etaftifdjen  glüffigfeit  umgeben,  fo  Ijängt 
bie  ©djnefltgfett  jugleid)  aud)  nod)  ton  ber  2Bärmeftrafjlung  ob,  unb  beftnbet 
er  ficf)  enblidf)  im  luftleeren  SRaume,  fo  ifi  e$  nur  bie  SluSftraljlung,  meiere 
bemfelben  bie  2Bärme  entjie^t.  3m  allgemeinen  lägt  fid)  behaupten,  bag 
bie  Abfüllung  ton  ber  Temperaturbifferenj  unb  ton  ber  ^Crt  unb 
@röge  ber  £)berfläd)e  be«  wärmegebenben  ßbrperä  abfängt;  e«  lägt  fid)  an* 
neunten,  bag  ber  2Bärmeoerluft  ber  Oberfläche  unb,  bei  mägigem  Tempera« 
turüberfdjuffe,  audj  biefem  proportional  fei.  T)urd)  bie  fpäteren  Unterfudjum 
gen  ton  SDuIong  unb  $etit  ift  jebod)  gezeigt  morben,  bag  ba$  erffere,  ju* 
erft  ton  Sftemton  aufgehellte  ©efe^  allgemein  unb  jumal  bei  grögerenTem* 
peraturbifferenjen,  ntdjt  gültig  ift.  T)te  ©efefce  ber  Stbfüljfang  fmb  fer)r 
oertoirfelt;  T)ulong  unb  <ßctit  haben  biefelben  für  t)eige  Körper  im  luft* 
leeren  unb  lufterfüllten  föaume  ju  ermitteln  gefugt,  inbem  fte  üorfjer  erfjifcte 
tjroge  Ouecf fttbertfjermometer  in  einen  Äupferballon  eingingen,  ber  oon  äugen 
mit  2Baffer  ton  einer  beftimmten  Temperatur  umgeben  mar,  unb  nun  ba6 
©inten  biefer  Thermometer  beobachteten,  golgenbe  Tabelle  enthält  bie 
$auptergebniffe  biefer  ^Beobachtungen. 


1* 

u 
x> 

SBlofle  Sljermomcterfuaef. 

Ueberftlberte 
£f>ermometetfugel. 

>3 
u 
3 

*»  . 

<r.  «35 
c  c 

«>  . 

«31  T. 

«35  <jj 

c  c 

S 

S 

Z  5 

"3  ^5- 

S?  * 

3  3 

«3    S*  »3 

S  Ä  * 

8$  (*) 

|f  2 

•E.  Ja  ,=s 

55  85» 

I  1 

•*3  25- 

«ü  -3 

3  *8"  3 

260° 

24,42° 

16,32° 

8,10° 

10,96° 

2,86° 

240 

21,12 

13,71 

7,41 

9,82 

2,41 

220 

17,92 

11,31 

6,61 

8,59 

1,98 

200 

15,30 

9,38 

5,92 

7,57 

1,66 

180 

13,04 

7,85 

5,19 

6,57 

1,38 

160 

10,70 

6,20 

4,50 

5,59 

1,09 

140 

8,75 

5,02 

3,73 

4,61 

0,88 

120 

6,82 

3,71 

8,11 

3,80 

0,69 

100 

5,56 

3,03 

2,53 

3,06 

0,53 

80 

4,15 

2,22 

1,93 

2,32 

0,39 

60 

2,86 

1,53 

1,33 

1,60 

0,27 

40 

1,74 

0,95 

0,79 

0,96 

0,17 

20 

0,77 

0,43 

0,34 

0,42 

0,08 

10 

0,37 

0,22 

0,15 

0,19 

0,04 

2ttit  0tufc  überzogene 
Sfjermometerfugel. 


o 

rr.  «35 

i  I 

•<3  <J5- 

<ü  >3 

-3  «fc» 

o  * 

89  * 


~  J3 

■3    3  q 


32,02° 
27,48 
23,10 
19,66 
16,28 
13,57 
11,06 
8,85 
6,94 
5,17 
3,67 
2,20 
1,00 
0,48 


23,92° 
20,07 
16,49 
13,74 
11,09 
9,07 
7,38 
5,74 
4,41 
3,24 
2,24 
1,41 
0,66 
0,33 


Digitized  by  Google 


830  $mittx  H6fc$n<tt.    (§rftc^  (Sapitel.  [§.  368. 

9Jcan  erficht  au«  biefer  Tabelle,  meldte  bie  in  Thermometergraben  au«* 
gebrütften  2lbfühlungen  pr.  Minute  angtebt,  bog  bie  Beobachtungen  bem 
oben  auägefproctjenen  ®efefcc  bou  Newton  ntdjt  entf pichen ,  benn  bie  jttjeite 
GEolumne  ber  Tabelle  giebt  un«  für  bie  ^Differenzen : 

40°,  80®  120°,  1600,  200°,  240° 

jwifrfjen  ber  Temperatur  be«  ber  2lbfüf)tung  aufgefegten  Thermometer« ,  unb 
ber  ber  äußeren  SBafferhülIe,  bie  Hbfühlung  pr.  Minute: 

1,74°,  4,15°,  6,82°,  10,70°,  15,30°,  21,12°, 
müßte  aber  naef)  Newton  geben: 

1,74°,  2.  1/74°  =  3,48,  3 . 1,74°  =r.  5,22°  4.1,74°  =  6,96°, 
5  . 1,74°  =  8,70°,  6 .  1,74°  =  10,44°. 

SRur  bei  Keinen  TemperaturüberfchÜffen  toou  ^öajften«  40°  läßt  fidj  an» 
näfjernb  fefcen,  baß  bie  2lbftil)lung$gefcf)roinbigfeit  bem  Temperaturüberfchuffe 
proportional  fei. 

T)ie  #ergleichung  ber  &<\1)Unmvtf}t  in  ben  oerfdnebenen  Öerticalcolumnen 
unter  einanber  füfjrt  beutlidj  oor  klugen,  baß  bei  einer  glänjenben  Metall* 
flädje  bie  Slbfüfjfong  bura)  Strahlung  Hein  ift  gegen  bie  Hbfüljiung  burdj 
Berührung,  bog  bagegen  bei  ber  mit  9fuß  überzogenen  fjtäc^e  bie  SlbfiHjfang 
burdj  Strahlung  ben  größten  Tfjcil  oou  ber  ganjeu  ^Ibfüljlung  ausmacht 
T)te  in  ber  oierten  Kolumne  ber  Tabelle  aufgeführten  SBcrt^e  ber  SIbfüf)* 
lung  burd)  Berührung  finb  burd)  Subtraction  ber  iu  bei*  jroeiten  unb  britten 
Kolumne,  entroeber  bei  luftcrfüUteut  ober  bei  luftleerem  Ballon  beobachteten 
^Berthe  gefunben  roorben,  unb  gelten  natürlich  für  afle  Birten  ton  Ober* 
flächen.  Uebrigen«  t}ün$t  natürlich  bie  $bfühtung«gefchtt)inbigfeit  noct)  r>on 
ber  ©röße  ber  Oberfläche  be«  ber  Slbfühlung  aufgefegten  Körper«  ab.  Die 
Slbfühlung  eine«  Körper«  ift  fcl)r  gut  mit  bem  $lu«fluffe  be«  SßafferS  au« 
einem  ©efäjje  ju  oergleid)en;  roa«  fucc  ^c  T>rucfhb'he  ift,  ift  bort  bie  Tem* 
peraturbifferenj,  unb  bie  Stelle  ber  2tu«flußöffnung  oertritt  bort  bie  9lbfüh* 
lung«flää)e.  Sowie  man  $tu«fluß  unter  confrantem  unb  $u«fluß  unter  a6* 
nehmenbem  T)rucfe  unterf Reibet,  ebenfo  §at  man  Slbfühlung  bei  conftanter 
unb  Slbfühlung  bei  abnehmenber  Temperatur  ju  unterfcheiben.  Softie  beim 
beeren  eine«  prt«matifchen  2lu«flußgefäße«  bie  SluSftufoeit  bem  Volumen 
birect  unb  ber  2lu«münbung  umgelegt  proportional  roädjft,  ebenfo  Defalt 
fleh  bie  OTühlung«jeit  birect  roie  bie  ftch  abfül)lenbe  SKaffe  unb  umgefehrt 
wie  ihre  Oberfläche,  hiermit  jtimmen  auch  bie  Beobachtungen  oon  T)u* 
long* unb  $ettt  überein,  welchen  jufolge  bie  ^Ibfü^fung^jciten  ben  T)urd)* 
meffern  ber  Thermometerfugeln  proportional  ftnb. 

9cad)  ben  Unterf udjungen  oon  TJulong  unb  *ßettt  ift  bie  ©efchtoinbigfeit 
ber  Slbfüljlung  burd)  2lu«flrahiung  ober  im  luftleeren  Raunte,  b.  i.  bei 
üöärmeoerluft  mährenb*  einer  3titdx\f)tit,  beftimmbar  burch  bie  gormcl 
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Vx  =  p,a''(a'  —  1), 

in  welker  ^,  unb  a  conflaute  (£rfa§rung$jalilcn,  tx  bic  Temperatur  bcr  Um» 
gebung  unb  t  bcn  £cmperaturiiberfcrjuf$  aitfbrttcfcn.  £>ie  (Sonftante  a  Ijängt 
nur  dou  ber  Grintfyetlung  be$  Xl)ermometer$  ab;  fic  t(l  für  bic  (Senteftmal* 

rintfjeiiung=  1,0077,  unb  für  bic  SKeaumur'fcrje  (SintljeUung  (1,0077)5/* 
—  10096,      aber  (fängt  t»on  bem  SIuäftrafjlungäDermögen  unb  ton  ber 

®röfje  ber  WüfjtuugSflä'djc  ab.     3)a«  öon  fia1  .  a  =  pa1  +  '  abgu^ 

3tcr)enbc  @ücb  fia'1  mißt  bic  riufftraljtenbc  Söärme,  fjerrüfyrenb  oon  ber 
Dberfläd)c  be$  aüerbingS  gefd)tt>tfvgten  $upferbatfon$ ,  unb  würbe  natürlid) 
gang  wegfallen,  wenn  bic  $lbfü()lung  in  einem  unbegrenjten  Sffaume  ftatt* 
jänbe.  Jür  bic  ber  33erül)rung  mit  £uft  entfpredjenbe  Slbfüfu'ungSgefdjwm* 
bigfett  iß  hingegen 

311  fefecn,  unb  eö  bejetcrjnet  in  ft2  =  npe ,  n  eine  Don  bet  ®röf$e  ber  516* 
fitt)umgSfläd)e  unb  üon  ber  9Jatur  bc3  2(bfür)Iung$mitte(«,  c  eine  nur  Don 
le^terem  abhängige  donjtante,  p  aber  bic  Qrlajttcitä't  btefe$  ^ittelö  unb  t,  rote 
üorfyer,  ben  j£emperaturüberfdjufj.  ^iernacr)  ift  alfo  für  bie  üott|tänbige  %b< 
füfjlungSgefdjwinbigfeit  ju  fefcen: 

v  z=z  Vi  +  v2  —  ft4  a  1  (a  —  1)  +  fl,swa- 

£ie  ^otenjen  a'=  (1,0077)'  unb  f0,233  (äffen  für)  für  bie  gewÖr)n(id)en 
SäÜe  mittels  bcr  fotgenben  Tabelle  beftimmen. 


Temperatur 

Sioteng 

$ütenj 

Temperatur 

«Poteng 

t  ®rab 

1,0077* 

j0,233 

*®rab 

1,0077' 

to.m 

10 

1,080 

1,710 

110 

2,325 

2,990 

20 

1,165 

2,010 

120 

2,510 

3,051 

30 

1,259 

2,209 

130 

2,711 

3,108 

40 

1,359 

2,362 

140 

2,927 

3,163 

50 

1,467 

2,488 

150 

3,160 

3,214 

60 

1,584 

2,596 

160 

3,412 

3,263 

70 

1.711 

2,691 

170 

3,684 

3,309 

80 

1,847 

2,776 

180 

3,978 

3,353 

90 

1,994 

2,853 

190 

4,295 

3,396 

100 

2,153 

i  2,924 

200 

1,637 

3,437 
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832  3n>etter  ?lbfdmüt.    <5rfte«  (SapiteJ.  [§.  369. 

gttr  bie  2Bärmeffraf)limg  f)at  ber  auf  bic  gCäd^c  toon  1  Ouabratmetet 
unb  auf  bett  3«traum  einer  ©tunbe  belogene  GEoefftäent  ,U|  fofgenbe  SBerfy: 


foiitM  ©über   16 

Silberpapier   52 


Ohl 


Serroftete«  (Sifenbled)    ...  419 

fteue«  ®uf$eifen  395 

<ßotirte«  Sttefftng   32    «erroftete«  ®uj$eifen  ....  419 

(Stoibpapier   28 

föotlje«  flupfev  20 

'    30 

3inn   27 

^olirteS  (Eifenbled)  ....  56 
«erbleite«  gifenbled)  ....  81 
©djtoarjbled)  345 


®ta«  

$of)(enfhub   427 

Rapier   470 

ftufc   500 

Söauftctnc   449 

«W»   449 

SBaffer   662 


©er  (Soefftcient  p,  für  bie  Leitung  beu  hörnte  burd)  bie  2uft 
ber  gorm  unb  öon  ben  Dimenfionen  ber  Äörper  abhängig,    gür  einen 
liegenben  (Snlinber  nom  £albmcffer  r  Steter  ijt  $.  33. 

f*2  =  1,136  H  

r 

Slnmerfung.  Um  fld)  öoUftänbtger  über  biefen  ©e^enflanb  ju  unterrichten, 
fann  man  naä)lefen:  öon  3)>tong  unb  $ettt:  Recherches  sur  la  mesure  de 
temperatures  etc.  im  Journal  de  l'ecole  polytechnique ,  J.  XL;  ferner  »on 
«ßeclet:  Traite  de  la  chaleur;  fotoie  aud)  ©e^ter'«  p^üftfalif^  Söorterbu*, 
SBb.  X  ic. 

*  §.  369  3unt  praftifdjen  ©ebraudje  bequemere  ^ä'ljeruttgöformeln  für  bie  %bVb§* 
lung«gefdjn>inbigfeit  giebt  ^ßeclet  im  jwetten  ©anbe  feine«  eben  cirirten 
2Berfe«.   (Sr  fefct  bie  8bfü§lung«gef<$nnnbigfeit 

v  =  At  (1  +  «0» 
unb  nimmt  bei  Temperaturen  Don  10°  bis  260°,  für  bie  ÖHaäflädje: 

a  =  0,0065, 

fttr  bie  ©ilberfläfy: 

a  =  0,0051, 

unb  für  bie  &ujjfläd)e : 

a  ==  0,0066, 
bei  Temperaturen  Don  0  bi«  20°  aber  im  erften  gaffe: 

a  =  0,0039, 
im  jtimten:  ==  0,011, 

unb  im  Dritten:  =  0,0043  an. 

Sa«  ferner  ben  (Joefficienten  A  anlangt,  fo  bejie^t  er  benfelben  gteidj  auf 
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§.  369.)  «on  beu  <5if|rufc&afteit  bcr  ©arme.  833 

ben  äiförmeoerluft  ür.  3mnbc  unb  pr.  Duabratmeter,  unb  fefct  benfelben 

für  Stoffer,  umfdjloffen 

ton  einer  polirten  WetaOfläc^e :  A  =  4,38, 

„    n    ©laö*  ober  gtrmgmanb:  =  6,40, 

„  „  SBledj»  ober  ©ufjetfentoanb:  -4  =  7,70, 
„     „    mit  9?ug  überzogenen  SBanb:   A  =  8,48. 

©etoöfjnlidj  nimmt  man  für  2£a'nbe  Don  $alf  *  ober  3'egc^e»1  A  —  9t 
jc-urie  für  eine  ßoljroanb,  A  =  8  an. 

^eclet  aiefjt  bengaa  in  Söctrac^t,  baf$  ein  mit  warmem 2Baffer  angefüH* 
te$  ©efäjj  in  einem  getroffen  Slbftanbe  oon  ber  ©efäfjroanb  mit  einem  üttantel 
umgeben  nnb  ber  3nrifdjenraum  mit  abgefperrter  Suft  aufgefüllt  fei.  <Sinb 
bann  F  unb  F,  bie  Dberflädjeninfyalte  befl  ($efä(je$  unb  ber  $Ufle,  forote  / 
unb  fj  bie  £emperaturüberfdjüffe  in  Oinfidjt  auf  bie  äußere  Stift,  fo  fbnuen 
toxt  fefcen : 

F(t  —  *,)  (1  +  a  (t  -  f,>)  =  F>  U  (1  +  «'.), 
ober  annafcernb  F  (t  —  t})  =  F,  tx. 

ßiernad)  ifr 

Ft 

t«  folgt  ba$er  bie  ©efdjroinbigfeit  ber  Slbtttylung  für  1  Ouabratmeter: 

r  =  ^  (1  +  ««  =  ^^^(1  +  jq^«). 
unb  bie  tlbfüljtnng  ber  glädje  Fu  fomie  be$  ganzen  ©efä'fje« 

Oljne  ben  Hantel  märe  bie  %bt ttf)tung  be«  ©efä'ße« : 

F 

FAt  (1  -f  aO,  unb  jmar  größer,  roeil      ,  _  ein  edjter  93nidj  ift. 

*  -r  *\ 

2Bäre  ber  3roifcf}enraum  jimfdjen  bem  Reffet  unb  bem  Hantel  Hein,  ober 
wäre  berfelbe  luftleer,  fo  mürbe  bie  SBä'rme  nur  burd)  $lu$frral)lung  oon 
bem  ßeffel  auf  ben  kantet  übertragen  werben,  unb  man  l)ätte  bann  für 
biefe  Bbfüljtung  einen  anberen  (Joefftcienten  al$  für  bie  3Ibfü!jlung  an  ber 
3Jtantelflarf)e  Fx  einzuführen,  ©ejeidjnen  mir  jenen  mit  A  unb  biefen  mit 
Au  fo  ermatten  mir : 

AF(t  —  f,)  =  AxFxh, 

bafyer: 

AF 

*l  ~  AF  +  Ai  F}  U 
unb  fonad)  bie  2lbfül)lung«gefd)Winbigfeit  für  1  Ouabratmetet : 

ttcitt>a<b'#  i'tbrbn*  *.  *T*lc d>anif.  IL  53 
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834  Qmitcx  gbfc&ititt.   (Srfte  (Sapttel.  [§.  370. 

„  -  Altl  (1  +  .«  =  j^^r  (l  +  -37^«) 

unb  für  bte  gan&e  gtädje  jF\ : 

_  .4.1,  /    ,  AF  \ 

**  =  AP +  AlFli\l  +  a'AF + 

SBeifMel  Gin  fäjmiebeeiferner  Äeffel  entyätt  SBaffer  *on  100°  SBarnu, 
unb  iß  an  feiner  Dberjl&äje  &on  15  D-uabratmeter  3nl)att  &on  aufjen  mit  8uft 
t>on  20°  SÖarme  umgeben;  roetdje  Slbfüljfung  erleibet  ba«  Söaffer?   (5a  ifk  fyier 

a  =  0,0066,  A  =  7,70  unb  t  =  100°  —  20°  =  80°, 
baljer  bie-  abfü$fangagefd)TOinbigfeit : 

v  =  At  (1  +  «0  =  7,7  .  80  (1  +  0,0066  .  80)  =  616  . 1,528  =  941°, 
unb  fo(gliä)  bie  9lbfü1)lung  für  bie  gange  Oberflädje  t>on  15  Duabrarmetern  Sn^ait: 

Fv  =  15.941  =  14115°; 

b.  b-  bem  Jteffel  »erben  ftünbftä)  14115°  ©arme  bura)  Slbfübtung  entjogen,  unb 
müffen  burd)  (Srmärmung  »on  einer  anberen  Seite  tyer  wieber  erfefct  werben, 
wenn  bie  Temperatur  bon  100°  un»er5nbert  Metben  fott.  Sdre  ber  Äeffef  mit 
einem  Hantel  »on  25  Duabratmcter  Snfyalt  umgeben,  roetdjer  eine  getoiffe  Suftmafft 
bagwifdjen  abfdjtiept,  fo  ^atte  man  biefen  28arme»crluft  nur 

=  ^t(l  +  ^)  =  iyS616  (l  +  0,0^6.1^) 

=  5775 . 1,198  =  6918°. 

Störe  cnbltd^  ber  Btotfäjenraum  greiften  Äeffel  unb  «Kantet  ruftteer ,  fönnte' 
alfo  bie  SBarme  beffelben  nur  burdj  Sluäfiraljfung  fortgeben,  fo  mürbe 

A  =  0,2.^  =  0,2.7,7  =  1,54, 

unb  baljer 
fein. 

fänbe  alfo  in  biefem  gälte  ungefähr  nur  %  fo  »iel  2Bärmet>erluft  jtott, 
al$  beim  uneingeljüllten  Reffet. 

§.  370  ^ectet  gtebt  aud)  nodj  eine  gormet  unb  bie  nötigen  Qonfiaitten  für  bte 
SefHmmung  ber  HbfiUjfang  burdj  fdjtedjte  SBärmeletter.  93e$eidjnet 
man  burd)  G  bie  2Öäimemenge,  meldje  ftünblidj  burdj  einen  ptattenförmtgen 
Körper  non  1  Quabratmeter  ©ettenflädje  unb  1  Stteter  Dtrfc  geljt,  wenn 
bie  Sempevarurbifferenj  auf  beiben  Dberflädjen  1°  beträgt,  unb  ifl  v  bie  Sänne, 
toeldje  ftttnblid)  burd)  eine  platte  öon  ber  2)trfe  e  gef)t,  beten  Geitenflädjen 
ben  Sitljalt  F  unb  bie  Temperaturen  t  unb  tx  l)aben,  jo  lägt  ftd)  fegen: 

.  =  (■-=*)  FO. 
unb  tjt  babei  anjuneljmen: 
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§.  370.] 

für  ßupfer  0=64,00 

„  (Sifen  „=29,00 

.  3«r  n=28,oo 

„  25lei  „  =  14,00 

„  ßof«  „  =  4,96 

„  üRarmor  ....„=  3,13 

„  Äalffiein  (gemeiner)  „  =  1,82 

„  ©tat  „  =  0,82 

„  Gebrannte  (Srbe    .  „  =  0,60 

«  ®9P«  „  =  0,48 


für  Tannenljotj  parallel 


ju  ben  Sofern  C=0,17 

normal  .  . 

_  —  0,09 

T) 

Gncfienboh.  beöal.  .  . 

„  =0.25 

n 

$orf  .  .  . 

.=014 

■ftautfdjut    .  .  .  . 

„=0,17 

geflogene  3^9*1  •  • 

»  =  0,15 

„=0,06 

n 

tfeinenjeug  .  .  .  . 

»=0,05 

tt 

Söaumtooffenjeug  .  . 

»  =  0,04 

n 

Rapier,  graue«  unge* 

„=0,03 

$?enn  eine  platte  r>on  ber  %iüd)t  F  auf  ber  einen  ©eite  mit  einem  Äör* 
per  ton  ber  Temperatur  f,  unb  auf  ber  anberen  mit  einem  anberen  Äörper 
Don  ber  Temperatur  fj  in  53erüt)rung  ift ,  unb  hierbei  bie  Temperatur  ber* 
fetben  läng«  tl)rer  T)idfe  e  allmälig  au«  %  in  r,  übergebt,  fo  fann  man  ben 
lierbei  fkttfinbenben  2Bärmeoertu(l 

Q  =  FA  (t  -  v)  =  FC  (^~)  =  FÄl  (t,  -  «,), 
alfo  aud) 

^  (I  -  t)  =  o  (^^p-)  =  A  (*i  -  'i)  f*». 
(Slhmnirt  man  Ijierauö 

*i  =  *   (t  -  t), 

fett  folglich 

A  (<  -  r)  =  Ai  (t  -     -  ^  («  -  *)), 
fo  folgt  bie  Temperatur  ber  platte  an  ber  einen  <3eite 

T  =   TTT"'  b'  L 

^  +  ^H  ßT 

r  =  , 

4ii  +  W  +  ^i)  7 
fotoie  bie  Temperatur  berfelben  an  ber  anberen: 

5a* 
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C 

r'  =  c~- 

+  (jl  +  il,)  - 
unb  bo£  burdjgegangene  SBärmequantum 

Q  =  ^  (r  -  T.)  =   =  *\A,(<  -  ',), 

wenn  man 

,4  4,  C  C 


AAxc  +  {A  +  AX)C 


burd)  .42  bcjeicfjnet. 

6inb  bie  Gonftanten  .A  unb  Ax  be8  Sin«  unb  Sluätvitt«  cinanber  glci4 
fo  ljat  man  etnfadjet 

A*-—-2C' 
e+  T 

unb  ifl  aufjetbem  audj  bie  ^faltcnbttfc  c  Hein,  fo  fällt      =  —  unb  ba^cr 

Q  =  i/2  ^  (*  —  au«. 

SBä're  t  =  f,  b.  i.  bic  Temperatur  ber  platte  auf  ber  einen  (Seite  gleid) 
ber  be«  mit  berfetben  in  SBettiljrung  fommenben  ÄörperS,  j.  33.  SBaffer«,  fo 
f>ätte  man  A  =  a>,  baljer 

F^Cft  -  fr) 
V  +  0 

«etfptel.  3Benn  ber  im  <8cifrtere  beö  bongen  ^aragratfjen  bereite 
mit  100°  toarmem  5ßaffer  angefüllte  ^effel  mit  einer  3iegclmauer  öon  x/4  9JMer 
H)i(fe  umgeben  roirb,  fo  ifl  feine  9lbfüfylung  ftünblicfc: 

_  FAiCjt-tj)  _  15.9.0,68.80  _  7344  _ 

-  9.y4  +  0,G8   ~  W  ~  2o06  ' 

§.  371  Schmelzen.  £>ie  2lu$bef)nung,  meiere  Körper  *burd)  bie  SBärme  ertei* 
ben,  ljat  eine  geh>if[e  ®renje,  benn  bei  einem  gerotffen  ®rabe  ber  festeren 
änbern  bie  erfteren  il)ren  2lggrcgat$uftanb,  fefk  Äörper  geljen  in  einen 
tropfbarffüffigen  i^ftoirä  über,  unb  tropfbare  Slüffigfeiten  netj' 
m en  bie  ©aSfovm  an.    ©o  gefn"  burdj  Slufnafjme  Oon  SBärme,  (5i3  in 
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Gaffer,  unb  biefeS  bei  fyöljerer  Temperatur  (100°)  in  Ttampf  über.  T>er 
Uebergang  eine«  ÄörperS  au8  feiner  feften  gorm  in  eine  tropfbarflüffige 
^eigt  Scrjmeljung  (franj.  fusion;  engt,  fusion,  melting),  unb  ber  Ueber- 
gang au«  bem  eiferen  ober  lefcteren  3uf*anDe  in  ben  luftförmigen  Ijeigt 
$erbampfung,  $erbunftung  (franj.  vaporation;  engl,  evaporation). 
T)ie  Temperatur,  bei  meldjer  ein  f efter  Körper  fdjmtljt  ober  flüffig  wirb, 
fyifjt  fein  ©djmeljpunft  (fvanfl.  point  de  fusion;  engl,  melting  point). 
Die  SSerbampfung  ober  $erbunfhmg  fjat  faft  bei  allen  Temperaturen  ftatt, 
i(t  jebod)  bei  niebrigen  Temperaturen  fer)r  f^ruacr);  beSljalb  giebt  e$  benn 
audj  feinen  93erbampfungSpunft.  Umgefe^rt  taffen  fidj  aud)  burd)  (Snt$ie* 
fning  t)on  Söä'rme  luftfbrmige  Körper,  jumal,  roenn  man  fic  augleid)  einem 
Drudfe  auSfefct,  in  wafferförmige,  unb  (entere  in  fefie  Körper  oertuanbeln. 

3m  f^olgenben  finb  bie  ©djmelapunfte  (ober  ©efrierpunfte)  ber 
t»oi'3ÜgIicr)ften  Äörper  angegeben. 

Platin  bei  +  2500°  (£.  Ölei  bei  +  330°S. 

&f)miebeeifen    „  +  1500  bis  1600°  G.  SiSmuty  .  .  .  „  +260 

©ta$l  „  +  1300  „  1400  3inn  „  +230 

©ufjeifen  .  .  .  „  +  1050  „  1200  ©dnoefel  ...  v  +109 

®olb  „  +1100  „  1200  (Selbes  2Bad)S  „  +  61 

Äupfer  ....  „  +1100  „  1200  ^IjoSpfjor.  •  •  »  +  43 

©Uber  „  +  1000  Seife  „  +  33 

«ronje  ....„+   900  <5iS  „  +  0 

Antimon.  .  .  .  „  +    500  Terpentinöl.  .  „  —  10 

&int  „  +    400  OuetffUber  .  .  „  —  39 

Sinnt  erfung  1.  JBeim  ©tüfyen  be$  CStfeitö  ergeben  fid),  nad)  «pcutllet, 
folgenbe  Temperaturen : 

9lnfangenbeö  Olottjgfüf>en   525°  (5. 

Sunfleö  ftctljglü^en  700 

SlnfangenbeS  J?irfd)rotf)glüf;en  800 

J?irfd)rotljgluf>en  \  900 

$ette*  Jttrfd)rott)glül)en  1000 

fünfte*  Crangeglütyen  1100 

£eUeä  Drangegtitycn  1200 

$öetfalttfan  1300 

«§elle$  SBeifjgtüfycn  1400 

SBlenbenbeö  SÖeifolüljen  1500 

Slnmerfung  2.  Ühurd)  Scgirungen  (franj.  alliages;  engt,  allays)  von 
Metallen  fann  man  ftd)  eine  (Stufenleiter  ber  <ScfnneljbarFett  verfertigen  unb 
Hefe  ju  pm*emetrtfd)cn  Unterfudjungen  gebraudjen.  Dttebrige  Temperaturen 
taffen  fid)  burd)  bie  ©dmieljpunfte  ber  (Sompofttionen  »on  QMei,  3inn  unb  2Bi& 
mutlj  bejtimmcn,  $ur  9luömtttetung  l)ot)er  Temperaturen  bebtent  man  fld)  aber, 
nac^  $r  in  feto,  ©auffure  unb  *ßlattncr,  ber  Segnungen  »on  Platin  unb 
<8elb. 
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.  $ie?egirung*onlTb-$H1^.3innu  .43^.ffii*mutyf4müjt*ei  94° 
9lofe'«3Hetallober  „ 

u  5  «    w    3  „     f/  „  8  „       „         „      „  100 
ebenfo  auä)  „  2  „    „    3  „     „  „  5  „       „         „     „  100 
ferner  „  1  „    „    4  „     „  „  5  „       w         „      „  118,9 
«  1  «    «       »     „  t,  1  ,i  >t      it  141,2 

u   ^  u     tt     1  tt      tt    tt      it         tt  n       n  241  -. 

it     it    it    2  „     „  „  1  „      „  167,7 

ii  1  it    it    3  „     „  f/     „       „  „      „  167,7 

»»      »/    «3        „  M  1  „        „  „      (/  200. 

9Tian  fief)t,  baß  Hefe  (Somfrofttionen  letzter  fdwteljbar  fmb,  al«  bie  einfaäen 
SJletalle.  93ei  ben  Begtrungen  au«  statin  unb  ®olb  ift  jebeef}  ba«  93erf)3lrnifi 
anber«;  eine  foldSe  Segirung  ift  um  fo  ftrengjlüfftger  al<j(tyolb,  je  mefyr  ftc  Platin 
in  ftd)  enthält,  we«f>alb  man  au«  bem  9Ktfd>itn^di>err)5ttniffe  ber  bie  (Sompoffticn 
bilbenben  SRetalle  im  QSorau«  bie  (gdmielapunfte  berfelben  beitimmen  fann  (ftetye 
„9Werbad>,  bie  3lnwenbung  ber  erwärmten  ©eblafeluff  im  ©ebiete  ber  SWetaUur* 
gie,  £ei^ig  1840"). 

2)a«  2fleerh>ajfer  gefriert  wegen  feine«  Salzgehalte«  erfl  bei  —  2,5°. 
Ueber  (Sdjmelat-unfte  unb  über  bie  jur  Söilbung  feuert!  uffiger  93erbtnbungen 
nötigen  Temperaturen  Ijanbelt  <Sd)in$  in  fingier'«  Journal  53b.  182,  £eft  3. 

Slnmerfung  3.  93cim  ©cbmeljen  fejler  Äörper,  fowie  beim  ©efrieren 
ober  fteftroerben  flüfilger  .Körper  treten  aud)  in  ber  Olegel  £id)tigfeit«veränbcrutt; 
gen  ein.  3-  53.  ba«  Sßaffer  betmt  ftd)  beim  ©efrirren  um  V13  feine«  93olumen« 
au«,  unb  bilbet  nun  @i«  »om  freciftfdjen  ©emidjte  0,93.  £ie  ßraft,  mit  weldier 
biefe  §lu«bel)nung  erfolgt,  ift  fo  grep,  bafj  fid)  bureb  biefelbe  @ef<6üfcfugeln  gcr- 
forengen  laffen.  £ie  meiften  SKetaKe,  wie  Duecfftlber,  93lei,  3inf,  Silber  u.  f.  w., 
*iel>en  ftd)  beim  ftejlwerben  gufammen,  manage,  wie  g.  93.  Sßtemuty  unb  ©ufjeifen, 
beljnen  ft<3^  hierbei  au«. 

gär  bie  £erf>nif  ift  aud)  ba«  <Srf>n>inben  ber  «Metalle,  ober  3ufammen; 
jieljung  berfelben  nadj  bem  ®uffe  t?cn  2ßid)tigfeit  (fietie  .RarmarfaV«  9lbl>amv- 
lung  hierüber  im  XIX.  ©anbe  [1837]  ber  3a^rbü*er  be«  petytedm.  3nftttut« 
in  ffiien).    2)iefe  SBofumenoeränberung  bangt  jebenfall«  von  bem  3ufammen; 
gießen  ober  9(u«bebnen  beim  (Srftarren  unb  oom  3ufammenjie^en  beim  (Srfatten 
ijugteid)  ab;  je  naa^bem  ^eränberungen  g(etä)feitig  ober  entgegengefe^t  wirfeu, 
fällt  ba«  Sdjwinben  fieiner  ober  größer  au«, 
gär  bie  Bän^enein^eit  ift  ba«  ©cbwinben 
beim  ©ugeifen  =  V9B  bt«  %8, 
„    auffing  =  V60  bi«  %M 
„    ©loifenmctall  (100  Tupfer  -f  18  3inn)  =  Vfi3, 
„    Äanonenmetall  (100itin>fer  4-  l-'A  3inn)  =  yl30  bi«  y1S9l 
„    3inf  =  1  '8n, 
„    «lei  =  %2, 
„    3inn  =  y147  unb 
2Di«mut^  =  y2(5B. 

:.  372  Verdampfen,  gtüfftge  Körper  unb  fogar  aui)  manche  feftc  Äörper 
gc^en  burdj  Gnnrotrfuna,  ton  Söärmc  in  tuftf örmige  über.  $>iefe  33er* 
wanblnng  gef)t  jnjav  bei  öden  Xcmpcraturcn  unb  $reffungen  üor  fi^  jebo^ 
erfolgt  biefelbe  in  ber  $tfte  unb  bei  fdjwadpm  5)rurfe  lebhafter,  al«  in  ber 
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tfälte  unb  bei  tjotym 3)rucfe.  3D?an  untertreibet  hiernach  bie  Serbunftung 
üon  bem  Äodjen  ober  Sieben.  SDäfjrenb  unter  jener  bie  2)ampfbilbung 
an  ber  Oberfläche  toerffonben  wirb,  beruhen  wir  unter  bem  #od)en  ober 
(Sieben  (franj.  ebullition;  engt,  ebullition,  boiling)  bte  in  ber  ganjen 
glüfftgfeitSmaffe  öor  ftdj  gehenbe  $)ampfbilbung.  Ter  ©iebepunft  (franj. 
le  point  d'ebullition ;  engt,  the  boiling  point)  ober  bie  Temperatur ,  bei 
toelcfjer  ba$  Sieben  eintritt,  ift  ntct)t  allein  bei  toerfdjiebenen  Körpern  Oer» 
fcfjieben,  fonbern  hängt  auch  noc!j  oon  bem  Trucfe  ber  bie  glttffigfeit  umge- 
benben  tfuft  ab.  3m  Slugenbticfe  be8  «Sieben«  ift  bie  (5rpanftofraft  bc«  ' 
Dampfe«  gleich  bem  Trucfe  ber  £uft.  Warf}  ben  gemachten  Beobachtungen 
fmb  bei  bem  Trucfe  oon  0,76  2)teter  bie  Siebepunfte  oon  einigen  #ör* 
pern  fotgenbe: 

bei  OuecFfüber  =  350° 

„  Oeinöt  =  3>6° 

„  ©chtoefelfäure  =  310°, 

B  Schwefel  =  299°, 

„  $t)o«pt)or  =  290°, 

„  Terpentinöl  =  273°, 

„  2Baffer  =  100°, 

„  «tfohot  0>om  fpeeif.  Gewicht  =  0,813)  =  78,6°, 

„  ©dm)efe(a'tf)er  =  37,8°, 

„  fatpetriger  Säure  =  28°, 

„  fdjtoefliger  Säure  =  —  10°. 
dm  SÖaffer  aufgelöfte  Subftanjen  erhöhen  bie  Temperatur  be$  Siebe* 
punftc«  anfehnlidj.  S-®-  2M«  mit  flochfals  gefättigt  (lOOTheile  SBaffer 
4-  41,2  tfodjfalj)  fiebet  nach  Segranb  bei  108,4°;  ferner  SBaffcr  mit  loh* 
Maurern  ßati  gefättigt  (100  Stheite  SBaffer  +  205  Streite  tofjlenfaure« 
ÄaK)  bei  133°,  unb  SBaffer  mit  (Shlovcalcium  (100  Theilc  SBaffcr  +  325 
Steile  (Sljlorcalcium)  bei  179,5°. 

ftud)  bie  ©efäfjwänbe  r)aben  einen  Hinflug  auf  ben  Siebepunft.  So 
fiebet    53.  ba«  SBaffer  in  metallenen  ©cfägen  eher  al$  in  gläfernen. 

Tie  SluSbehnungcn  ber  Körper  bei  bem  Uebergange  in  bie  Tampfform 
fmb  fet)r  beträchtlich.  Sin  Subirfuß  333affer  giebt  j.  33.  bei  100°  SBärme 
unb  0,76  3fleter  Söarometerftanb,  1700  dubtffug  T)ampf,  unb  beffen  Tief)* 
tigfeit  ift  nur  V8  öon  berjenigen  ber  2uft. 

Tätnpfe  fönnen  burch  Qcntjiefmng  Don  2Bärme  ober  burch  Vergrößerung 
to$  Trucfeä  roieber  in  bie  SBafferform  jurücf geführt  ttjerben,  unb  barin  be* 
Ityt  auch  ihr  «"JUJ«  Unterfcf)ieb  oon  ben  ®afen  ober  beftänbigen  £uftarten, 
toela)e  man  bi«  jefct  meber  bei  ber  ftrengflen  ßätte,  noch  bei  bem  größten 
$tude  in  ben  tropfbarpffigen  3«P«nb  hat  äurücffiifjren  fönnen.  Pohlen* 
laureS  ®a«  (T)ampf  ber  flttffigen  flohlenfäure)  läßt  ftdj  j.  53.  erfl  bei  0° 
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SBävme  unb  36  Sttmofphären  T>rucf  in  bcn  liquibcn  Siiftottb  $urüdffühten. 
Söei  30°  SBärme  hat  biefer  Tampf  eine  (Srpanftofraft  t>on  73  Sttmofphären. 

373  Wärmecapacität.  ÜDte  SB  arme  menge  in  einem  ßörper  ift  {ebenfalls 
ber  Temperatur  unb  ber  3ttaffe  be«  Äörper«  proportional  unb  lägt 
pdj  bafjer  burdj  baö  ^robuet  au«  beiben  meffen.  ©ie  iß  aber  audj  nodj  bei  Äör* 
pern  t)on  öerfdjiebenen  Materien  fel)r  berfdjieben.  üttandje  Körper  erforbern  jur 
Sinnahme  einer  gewtffen  Temperatur  mehr  SBärme,  al«  anbere,  eS  Beppen  ba* 
her  aud)  jene  eine  größere  (£apacität  für  bie  Söärme  (franj.  capacite 
pour  la  chaleur;  engl,  capacity  for  heat),  al«  biefe.  ®tefe«  Vermögen 
ber  Körper  wirb  nun  burd)  bie  fpeeififd^e  Söärme  (fran$.  calorique 
speeifique;  engt,  specific  heat)  gemeffen,  wenn  man  hierunter  biejenige 
SBärmemenge  toerfteht,  welche  nöthig  ijt,  um  bie  Temperatur  eine«  Körper« 
öon  1  <ßfunb  @enjidt)t  um  einen  ©rab  ju  erhöhen.  (£«  ifl  übrigen«  nid)t 
möglid),  bie  SBärmemenge  felbp  anzugeben,  fonbern  e«  fann  nur  eine  53er» 
gleidjung  ber  fpecipfdjen  SBärmen  berfdjtebener  Körper  unter  einanber  ange* 
(teilt  werben.  $u  biefem  &to?de  nimmt  man  biejenige  Sßärmemenge,  »eldje 
1  $funb2Baffer  erforbert,  um  feine  Temperatur  um  einen  ©rab  ju  pri* 
gern,  at«  bie  Wärmeeinheit  an,  unb  nennt  biefelbe  eine  Kalorie  (franj. 
unb  engt,  calorie).  T)ie  Wärmemenge,  welche  hternad)  nöthig  ifl,  um  ein 
SBafferquantum  toon  Q  ^funb  um  t  ©rab  wärmer  ju  matten,  ift 

W=  QU 

unb  bagegen  für  einen  anberen  Körper,  beffen  fpecipfefje  Wärme  =  a  ift, 

W\  =  cüQL 

3n  ber  unten  mitgeteilten  Tabelle  wirb  bie  fpecipfdje  Wärme  bedOued* 
ptber«  =  0,033  angegeben,  unb  e«  lägt  pd)  baher  ^ierau«  fliegen,  bajj 
bei  gteidjem  ©ewidjte  unb  gleitet*  Temperaturerhöhung,  ba«  Wafter  7e,o33 
=  1000/33  —  30mal  fo  oiet  Wärmeftoff  ober  Brennmaterial  erforbert,  al* 
Ouecffilber. 

Um  bie  fpeeipferjen  Wärmen  oetfdjiebener  ©toffe  aufyumirteln,  ^at  man 
mehrerlei  SD?etr)obcn  angemenbet,  namentlich  t)at  man  bie  Sttifdjung«*,  bie 
©d)mel$ung«*  unb  bie  5lbfühlung«methobe  in  $lnwenbung  gebraut. 
33 ei  ber  9JHfdjung«metf)obe  bringt  man  ben  üorl)ev  erwärmten  Körper, 
beffen  fpecipfdje  Wärme  man  ermitteln  will,  in  ein  Wafferbab,  unb  ficht  }u, 
wie  m'el  baburdj  bie  Wärme  be«  Wafter«  jugenommen  hat.  3p  Q  bafl  ®e* 
wid)t  be«  abgefühlten  Körper«,  fowie  Qx  ba«  be«  Ätthtwafler«,  ferner  t  bic 
Temperatuvabnafnne  t>on  jenem  unb  tx  bie  Tcmpcratm-junahme  r»on  biefem, 
fo  hat  man  ben  WärmeoerluP  Don  jenem  =  ra  Q  t  =  bem  Wärmegetmnn 
Qiti  öon  biefem,  unb  baljer  bie  gefugte  fpecipfdje  Wärme: 
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Tic  (Sdjmeljmetfjobe  befielt  barin,  baj$  man  ben  jn  unterfucfynbcn 
Äörper  in  <5i$  einfüllt,  unb  nun  bic  Wenge  oon  SBkffer,  mcld)c  burd)  %\>* 
fitylung  biefeS  $brper$  fid)  gebilbet  fyat,  ermittelt.  £at  man  bafür  gefovgt, 
bog  baß  Sie  unb  ba$  SBaffer  bie  Temperatur  sJhtfl  ®rab  behalten,  fo  fann 
man  w  #J  =  79  (?,,  unb  ba^er 

m  79<?, 
co  —  

feiert ,  meil  man  au$  Crrfaljrung  roeiß,  bajj  bei  $ertoanblung  bc$  @ife$  in 
2£affer  üon  0°  SBa'rme  79  2£ärmecinf)eiteu  gebunben  roevben  (f.  §.  380). 

233a«  enblid)  bie  Slbfüfjlungämctljobe  anlangt,  fo  umgiebt  man  ()ier 
ben  ermärmten  Äörper  mit  einer  WetaQfjlifle,  f)ängt  it)n  fo  in  ein  luftleere« 
®efäj;,  meiere*  mit  28affer  oon  conftanter  Temperatur  umgeben  ift,  unb 
beobachtet  bie  3eit,  innerhalb  meldjer  ber  Körper  um  eine  gettriffe,  burd)  ein 
eingefettet  Thermometer  angezeigte  Temperatur  finft.  <3inb  für  jroei  #ör* 
per  oon  ben  ©enridnen  Q  unb  Qx  bei  gleiten  2lbfüf)lung3fläd)en  bie  216* 
fitylung^eiten  z  unb  su  unb  bie  fpcctftfdjen  Saunen  =  u  unb  fo 
f)at  mau : 

unb  ba^er  baö  93erf)ä(tuif$: 

«!  _  . 
CO  ~~  <?l* 

^Beifpiel    ©euffe  ©armemenge  ift  nötljig,  um  einen  eifernen  Äeffcl  Pen 
2500  «Pfunb  ©ett>i($t,  tt>elcf>er  mit  15000  <«funb  ©affer  angefüllt  iji,  Pen  10" 
bi*  100°  ju  ermannen?  T)a$  ©afferquantum  erferbert  bte  ©armemenge 
W  =  Qt  =  15000.(100—10)  ==  15000.90  =  1350000  (Sal.; 

bic  (Sifcnmaffc  aber  nimmt,  ba  bie  fpccififcftc  ©ärme  beä  (Stfenö  nur  0,11  ift, 
bic  Wärmemenge  W1  —  u>Qxt  —  0,11  .2500-90  =  21750  6al.  in  9lnfprud>, 
freibe  erferbern  alfo  gufammen:  1350000  -f  24750  =  1374750  (£al. 

Slnmerfung.  9JKt  ^ülfe  ber  fpecififdjcn  ©ärme  läj;t  fiel)  aueb  umgefebrt 
burefj  9ibfübluug  im  ©affer  bie  Temperatur  eincö  ljeipen  Gerrere?  ermitteln,  tn-- 
bem  man  bie  ebtge  gcrmcl  in  9lnn»enbung  bangt,  unb 

t  -  <kh_ 

ftfct.  Wenn  \.  93.  ein  bei&er  SWeffingfürper  von  15  ^fuub  ©etoirtt  in  80  $funb 
Gaffer  Pen  10°  ©ärme  gebraut  unb  babureb  bic  Temperatur  be*  lederen  Pen 
6°  auf  16°  geweigert  ivirb ,  fo  bat  man  bic  anfängliche  Temperatur  be<*  9Jief* 
fing«,  ba  beffen  fpccijifd)c  ©arme  =  0,0939  ijt, 

=  16«  +  M  =  I(io  +  =  I60  +  =  3570  JU  ^ 

^ouillet  fanb  auf  biefe  ©eifc  bie  Temperatur  beö  fc^me^enben  (lifen* 
=  15000  m  1G000. 
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374  Speciflsche  Wärme.  Saplace  unb  £aDoifier  ljaben  ftdj  bei  ber 
fluömittetung  berfpecififtfienSBärme  toerfdjiebener  ftövper  ber  ©djmelj* 
metfjobe,  $utong  unb  <ßetit  aber  ber  ^bfüfjfangSmetljobe,  ^ouiÜet,  unb 
in  bev  neueften  &e\t  audj  föegnautt,  ^abett  fidj  ber,  mie  e$  fdjeint,  ftdjeren 
SUiifdjungSmetljobe  bebient.  3n  Sotgenbem  finb  bie  auf  biefe  SBeife  erljat* 
tenen  fpeciftfdjen  2Bärmen  bon  einigen  ber  für  bie  £ed)nif  am  midjtigjten 
Körper  aufgeführt. 

dtfen  .... 
3mf ... 
Tupfer.  .  .  . 
Stfeffing  .  .  . 
@tlber  ... 

*ölci  

2Btömutt) .  .  . 
Antimon  .  •  . 
3tnn  .... 
Platin  .... 
©ctb  .... 


nadj 

t  {Regnault, 

0,1100  nad)  $ulong  u.  $ettt 

.  0,09555 

II 

ii 

0,0927  „ 

» 

it  n 

II 

ii 

0,0949  „ 

n 

ii  ii 

.  0,09391 

II 

ii 

ii 

ii  ii 

II 

ii 

0,0557  ,', 

n 

ii  ii 

.  0,03140 

II 

ii 

0,0293  „ 

ii 

ii  ii 

.  0,03084 

» 

ii 

0,0288  (, 

ii 

it  ii 

II 

ii 

0,0507  „ 

ii 

ii  ii 

0,05623 

II 

« 

0,0514  „ 

n 

ii  ii 

.  0,03243 

Ii 

•i 

0,0314  „ 

ii 

ii  ii 

.  0,03244 

II 

0,0298  „ 

u 

ii  ii 

.  0,20259 

II 

ii 

0,1880  „ 

ii 

it  n 

II 

ii 

II 

ii 

II 

ii 

II  II 

nad)  gaücifier  unb  feaplace, 

.  0,2169 

.  0,700 

(oon  0,81  fpeeif.  ©enrity)  nad)  halten, 

@tä)enf>o(j  .  .  .  .0,570     na$  Gatter, 

(SHaö   0,19768   „  (Jfegnautt, 

Ouecffttber  ....  0,03332  „ 
Terpentinöl  ....  0,42593   „  „ 

ttebrigenS  ift  bie  fpeciftfdje  Sßärme  einer  unb  berjclben  Materie  nidu* 
ganj  conftant,  fonbern  fte  mädjft,  menn  bie  Xidjtigfeit  be$  Körpers  abnimmt, 
unb  nimmt  aud)  ettt>a$  $u,  ruenn  bic  Temperatur  ber  Körper  fcr)r  groß  roiib, 
unb  fid)  bem  ©iebepunfte  fer)r  nähert,  <5o  ift  bie  mittlere  fpecififdje  SBä'rme 
nad)  Dutong  unb  $etit  für 

<£ifen,  jtmfdjen  0  u.  100°,  =  0,1098,  jtmftfjen  0  u.  300°  aber,=  0,1218, 
Ouccffilber  „  „       =0,0330,     „  „        »  =0,0350, 

3Ütf  .  n        =0,0927,      „  n         „  =0,1015, 

Tupfer       „  „       =0,0947,     „  „        „  =0,1013, 

Platin       „  „       =0,0335,     B  „        „  =0,0355, 

«la«         „  n       =0,1770,     „  „        „  =0,190. 

?lnmerfung.  £e()r  merftoürbig  ift  bie  jueril  &cn  3>u(ong  unb  $ttü 
aufgefunbene  unb  neuerlid}  burdj  SHegnault  mel)v  begrünbete  Söejiefjunij 
gn>ifd)en  ber  fpeciftfd^en  ©arme  unb  bem  «tomgetiudjte  eine«  unb 
beffeiben  Stoffe*.        tft  nämlt<$  ba*  «ßrebuet  au«  ben  3al)Ien,  »emtt  man 


- 
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bte  freeififäe  2öärme  unb  ba*  9Ucma,enud)t  auöbrürft ,  bei  allen  Jlörpern  fafl  ein 
unb  baffelbe,  unb  jtoar  38  bi«  42. 


@c  ifi  $.  53. 
beim  (fifen\  . 

Platin  . 
©ä)»efel 


bte  foeeif.  3Barme: 
=  0,11379 
=  0,05701 
=  0,03243 
=  0,20259 


unb  baö  Sltomgeto.: 
—  339,21 
=  675,80 
=  1233,5 
=  201,17 


bafyer  baä  ^robuet  beiber: 
=  38,597 
—  38,527 
=  39,993 
=  40,754 


$ie  fpectftfcfje  SBärme  ber  ©afe  wirb  mit  einem  SBaffercalorimeter  §.  375 
bcftimntt,  burdj  toeldje«  man  bte  in  £inftd)t  auf  Temperatur  unb  (Srpanfto* 
traft  genau  unterfuctjten  ©aäarten  Ijinburcrjftrbnten  lägt.  hierbei  beobadjtet 
man  entroeber  bie  in  f^otge  ber  $lbfür)lung  ber  ©a«art  entpanbene  Tempe* 
laturjunatjme  be«  übrigen«  genau  gezogenen  $üf)Itt)affer«,  ober  man  fefct 
ben  Serfuef)  fo  lange  fort,  bi«  baö  #üf)fa)affer  eine  conflante  Temperatur 
angenommen  r)at,  fo  bafj  ebenfo  Diel  SBä'rme  nad)  äugen  fortgebt,  al«  bent 
SBaffer  burdj  bie  ®a«art  jugefü^rt  ttrirb,  unb  beobadjtet  ben  Temperatur* 
ü6erfa)u§  be«  SBaffer«  über  bie  äußere  Umgebung.  (Strömen  nun  tu  glei- 
ten fetten  gleite  ©a«ootumina  burdj  ba«  Kalorimeter,  fo  laffen  ftdj  bte 
foeciftfd)en  2öärmen  ber  öerf  ergebenen  ©aäarten  ben  beobachteten  Temperatur* 
bifferenjen  proportional  fefcen. 

9faa)  SRegnault'«  $Be|tintntungen  flnb  bte  Sßert^e  für  bte  fpectftfdje 
2Bärme  ber  ©afe  folgenbe: 


51  a  m  e  n 
ber 

Otofc  unb  Kampfe. 

$tmet>l)ärifä?e  ?uft   .  . 

Sauerficff  

Stüfjfoff  

»affcrilcff  

fof>lenfäute(».10°b.lOOO) 

•fcofjlcnonjb  

©afferbamtf 


©pecififd)e  9öarme 


nad)  ©enüäjt. 


0,2375 
0/2175 
0,2440 
3,4090 
0,2025 
0,2470 
0,4776 


nad)  Skotomen. 


0,2375 
0,2405 
0,2470 
0,2359 
0,3096 
0,2389 
0,2966 


£td)tia,feit. 


1,0000 
1,1056 
0,9713 
0,0692 
1,5290 
0,9673 
0,6210 


l)at  übrigen«  bei  ben@afen  unb  Dämpfen  bte  fpecififdjc  SBärme 
bei  conftantem  Drude  unb  bie  bei  con(tantem  Volumen  von  etnanber 
jn  unterfetjeiben.  3>er  ©runb  Neroon  liegt  in  ber  Erwärmung  unb  Hbfu> 
H  ber  Äörper,  toeldje  biefelben  beim  äufammenbrüden  unb  3lu«befmen 
etleiben.  Diefe  Temperaturtteränbcrung  tritt  bei  ben  ©afen  befonber«  r)er* 
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bor,  toeil  bicfclbcn  in  fer)r  öerfdjiebencn  3uftitaben  ber  T)id)tigfett  toorfommen. 
£at  ein  Fuftquantum  bei  unoeränberlidjem  T)rucfe  burd)  eine  Heine  Sempera« 
turerljbf)ung  oon  r°  ein  größere«  Volumen  angenommen  unb  nrirb  nun  baffetbe 
burd)  3"f<"nntenbrücfen  auf  ba8  erfte  Volumen  jurütf  geführt,  fo  erleibet  e$ 
einen  jroeiten  fleinenTemperaturjuroadjäJJoni:!0,  oljne  baf$  meljr  2Bärme  fn'nju» 
getreten  ift,  c$  Ijat  alfo  nun  bei  bemfelben  Volumen  bie  tfuftmaffe  bie 
Temperatur  r  +  rl5  toäljrenb  fte  bei  conjtantem  3)rucfe  nur  bie  Temperatur 
T  Seigt.  {riernadj  ift  nun  aud)  bie  fpeciftfdje  Sßärme  o  bei  conftantem 
T)rucfe  größer,  als  bie  fpecififdje  SBärme  bei  conftantem  Volumen,  unb 
jmar  ift  at  r=  «j  (r  -f  Uj),  baljer 

w       r  -f  ri 

(öl  x 

ba$  $erf)ältmj$  ber  fpccififdjen  Söärme  bei  gleidjem  T)rude  ju  ber 
bei  gleichem  Volumen. 

376)  2Bcnn  bie  Temperatur  einer  tfuftmaffe  t>on  ber  T)id)tigfeit  y  bei  unoer* 
änberter  ^reffung  p  um  t  roädjft,  fo  nimmt  bie  T)idjtig?eit  berfelben  einen 
2Bertf>  yx  an,  meldjer  burd)  bie  @leid)ung 

 y  

beftimmt  ift.  1  ~~  1  +  öt 

SBirb  nun  biefe  £uftmaffe  burd)  $era,röj$erung  beä  T)rucfe$  auf  ujr  an« 
fänglidjeö  Volumen  jurücf geführt,  fo  enrnntfett  biefelbe  eine  SBärme,  beren 
©röfje 

gefegt  werben  fann,  toenn  man  annimmt,  baß  bei  einer  plöfctidjen  Umänbe» 
rung  ber  T)id)tigfeit  yx  in  y,  bie  Temperatur  proportional  ber  T)idjtigfettS* 
öeränbcrung  roacrjfe. 

T>ic$  oorau$gefefct,  ift  bafjer  julefct  bie  öoflftänbigc  3unal)me  ber  Tcm* 
peratur: 

•+*-  +  Ä-0  +  HV<). 

unb  baljer  ba«  $erf}ättniß  ber  Söärute  bei  conftantem  ÜDrucfe  ju  ber  bei  con» 
,  ftantem  Volumen: 

*  =  l  +F+-57- 

T>ie  ^reffung  ber  £uft  oon  ber  2>id)tigfeit  y  unb  Temperatur  f  tägt  ft<| 
(f.  33b.  I,  §.  393) 

p  —       (l  +  d*) 
fefcen,  menn  ^  eine  beftimmte  (£rfaljrung«$Qljl  be$eid)net. 
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SDifferenjürt  man  biefen  3iu«brutf  in  £inftd)t  auf  p,  y  unb  <,  fo  er« 
hält  man: 

8^  =    (ay  +  d*.3y  +  yd. dt), 

ober  ba  fld)  «  =  *  (l  -  ^)unb  dt  =  *  ^  f*n  lä6t' 

=  fi  <1  +  d<  +  dy- 

Dioibirt  man  nun  burdj  p  =  py  (1  +  *0.  fo  folgt  bic  Differential* 
glcidmng: 

p     \      i  +      y  y 

Da  nun  /  —  =  Jyn.|?  unb 

^  =  In.y  ift  (f.SSb.I,  analntifd)e£iUf«lcf)ien,  »rt.  22), 
V 

folgt  aud)  bie  ®leidjung : 

Ln.p  =xLn.y  -f  Const.,  fomic: 

=  %Ln.yx  -f-  Const.,  unb  bafjcr: 

ober: 

=  x£».(|), 

unb  folglid)  aud): 

JPi  _  MV 

p-\v)y 

1  +  ä*i  =P.  y  =  (Yi\*  =  f&\V 
1  +  p  y,      \y/  VW  ' 

rote  mir  bei  ben  folgenben  Unterfud)ungen  t>orau«fcfcen  motten. 

Die  gormel^-  =  f&Y  brtteft  ba«  fogenannte  <ßoiffon'fd)c®cfe&au«. 

p  \y/ 

Die  ®röfee  beö  93erf)ältnif[c«  x  =  ^-  läßt  fid)  burd)  folgenbe  Skrfudje 
ermitteln. 

Man  fülle  juerft  ein  ©efäfj  mit  oerbünnter  Suft  unb  eröffne  bann  mittel«  §.  377 
«ne8  §al)ne«  bie  Sttünbung  bejfelbcn  auf  furje  £tit,  wobei  natürlich  bie 
äußere  ?uft  in  ba«  (Sefäjj  bringt  unb  eine  #erbid)tung  ber  bereit«  cingefdjlof* 
fenen  Suft  erfolgt,  hierbei  beobachtet  man  an  einem  mit  bem  £uftreferr»oir 
m  ^erbinbung  jieljenben  Manometer  ntcr)t  allein  ben  ^anometerftanb  (— /*) 
ber  eingefdjloffenen  Suft  öor  ber  (Eröffnung,  fonbern  aud)  ben  ©tonometer* 
jtanb  ( — hi)  unmittelbar  nad)  bem  $crfd)iuf$,  unb  aud)  ben  ÜHanometer* 
jtonb  (—  7i2)  nadj  erfolgter  Slbfüfjlung  ber  t>erbid)teten  £uft.  Oft  nun  nod) 
h  ber  äujjere  23arometerftaub,  t  bie  Temperatur  ber  £uft  bor  unb  nad)  bem 
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33erfudje  unb  *,  bie  Temperatur  berfelben  unmittelbar  nad>  erfolgtem  Sin« 
(hörnen,  fo  Ijat  man  nad)  bem  SJorfte^enben 

i  +  **  -  Vy/    ~  W    ~\b-h)  > 

unb  ba  fldj  roäfjrenb  ber  ^Ibfitylung  her  t>erbtcr)teten  Suft  ba«  Volumen  wtb 
folgtid)  aud)  bie  Didjtigfeit  berfelben  ntc^t  änbert: 

h-h       ft  — ft,  1  +  dt,  _  fr— fr 

i  +  d*,  .  i  +  dt         i  +  de  ~  &  —  V 

1  4-  de, 

fo  bafj  nun  burdj  Grlimmatton  öon  ^  ^  ^  folgt: 

(b  -  hl\'^_  ft-fc, 
\b  —  hj     ""6  —  Ä2' 

ober 

'-^-(^)=^(^). 

unb  bafjer  ba«  35ert;ätotg  ber  fpecipfdjen  2Ba'rme  ber  2uft  bei  gleidjem 
Drude  ju  ber  bei  gleichem  33olumen: 

o      Log.  (b  —  hi)  —  Log.  Ob  —  h) 
x  —  —  —  -  • 

©j      Log.  (b  —  h2)  —  Log.  (b  —  h) 
©inb  bie  Differenzen  h  —  /*,  unb  h  —  ä2  ber  üttanometerftänbe  Nein, 
fo  fann  man 

^     -  (•  +  \f3) 

unb 


fefren,  fo  bog  nun  einfad)  ba«  gefudjte  ®erfyiftmg 

a       h  —  hx 


b  —  h 

h  —  hj 
b  —  h 


x  — 


folgt.  01  h~lh 

Clement  unb  Deforme«  $aben  auf  biefe  SBeife 

x  =  —  =  1,348 , 

(Oi 

bagegen  ©an»£uffac  =  1,375 

ermittelt. 

Der  SBerfaffer  f)at  jur  Sejiimmung  öon  x  ein  entgegengefefcte«  55erfa^ren 
eingef djlagen;  er  Ijat  erft  einen  Dampf feffet  AB,  gig.  604,  mit  comprunit» 
ter  £uft  angefüllt  unb  bann  auf  einige  Slugenblirfe  mittel«  eine«  $>a§neö  # 
eine  3ttttnbung  F  eröffnet,  wobei  ein  $lu«jtrömen  ber  Suft  fomie  eine 
bünnung  unb  Abfüllung  ber  im  ßeffel  jurüdgebliebenen  £uft  entjtonb. 
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2Öar  nun  h  ber  anfängliche  (Btanb  be$  Manometer«  CD,  ä,  bcr  furj  nad) 
bem  33erfcr)Iuj|e  bcr  üftünbung  unb      ber  nad)  erfolgter  Grrroä'rmung  bi« 

$tg.  004. 


jur  anfänglichen  Temperatur,  ctroa  jef)n  Minuten  fpäter  beobachtete  Wlano-- 
meterftanb,  fo  lieg  fid)  ba«  gefud)te  $erf)ältnijj  buref)  bie  gormel 
o       Log,  (fr  -f  h)  —  £off.  (fr  +  M 
£o$r.  (6  -f  h)  —  Log.  (fr  -|-  h3) 

berechnen. 

Söci  einem  foldjen  53erfucr)e  war  ber  33aromcterfianb  fr  =  0,7342  Sfteter 
unb  rourben  bie  Ouecfftlbermanometerftä'nbe 

h  =  0,7180, 
hi  =  0,5890 
unb  hj  =  0,6250  üfleter 

beobachtet,  wonach  [ich  nun 

g>  Log.  1,4522  —  Zog.  1,3232  _  0,16203  —  0,12162 
öl  1,4522  —  £o£.  1,3592  ~~  0,16203  —  0,13328 

=  1°H  =  1,405 
2875  ' 

bejttmmt.  (©.  ben  (£ioiltngenieur,  S3anb  5  t»om  3aljrel859.) 
SKacf)  Sflaffon  ifl  ~  =  1,419. 

sJJad)  ben  ^3etfuc^en  über  bie  SdjaÜgefchroinbigfeit  oon  3J?oll  unb  oan 
8ed  ijt  hingegen  x  =  1,41. 

3)a  roäf)renb  ber  aflerbingä  fehr  furjen  2lu8fluf$jeit  bei  meinen  SPerfudjen 
noch  immer  eine  f leine  Üftenge  2Bärme  oerloren  ger)t,  fo  fefce  ich  ux  Dcr  Solge 
ebenfaUö  x  =  1,41. 
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§.  378  Arbeit  der  Wärme.  2Benn  ber  in-  einem  (£ölinber  LR,  gig.  605, 
I,  II  u.  III  betueglidje  ßotben  K,  beffen  Släcfte  ber  (£infacf)l)eit  megen  bie  ©mjeit 
fein  möge,  toon  ber  auS  einem  großen  föeferooir  V  ^uftrömenben  Suft  mit  ber 


<  Atg.  005. 

I.  II.  III. 

L  L  L 


burdj  bie  ©crabe  AD  =  BE  bargefteflten  $raft  p  gebrüeft  tuirb  unb 

einen  genriffen  2Beg  AB  =  s  $urü(f(egt,  fo  üervidjtet  berfefbe  in  golge 
biefer  (Sröanfiüfraft  bic  bnrdj  ba$  SRedjtetf  AB  ED  grapjjifd)  bargujtelfenbe 
medjaniferje  Arbeit ;  ps. 

$ebt  man  hierauf,  etma  burdj  ÜDreljung  be«  £a()ne$  II  in  ber  Serbin* 
bungSröljre,  bie  (£ommunication  aroifdjen  bem  (£t)linber  LB  unb  bem  ?uft* 
refeiöoir  V  auf,  lote  II  barfteflt,  fo  bleibt  bie  Äraft  p  nidjt  mefjr  conftant, 
fonbern  e«  wirb  btefelbe  um  fo  fleiner,  je  mefyr  fidj  bie  abgefd)(offene  ?uft 
auSbeljnt,  je  meiter  alfo  ber  Kolben  K  fortrüeft.  23Iicbe  nun  wä'brcnb  biefer 
$olbenberoegung  bie  Temperatur  ber  abgefperrten  £uft  conftant,  fo  mürbe 
bie  Äolbenfraft  p  nad)  bem  Sftartotte'fdjen  ©efefce  abnehmen  unb  fo(gtid) 
am  Grnbe  eine«  geroiffen  2Bege8  AM  —  x,  bic  burdj  WÖ  reprüfentirtc 
©rö§c  sp 

V~  — 

x 

fein. 
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Da  bic  £uft,  toic  alle  anbeten  Körper,  bei  it)rer  9lu«bel)nung  SBä'rme 
binbet,  unb  folglidj  an  fenfibter  2Bärme  üerliert,  fo  fönnte  btefer  gatt  mir 
bann  eintreten,  wenn  ber  eingefdjfoffcnen  £uft  oon  äugen  burdj  bie  (Sttlinber* 
wanb  fo  biet  SBä'rme  jugefti^rt  tottrbe,  als  biefelbe  bei  tyrer  2lu«bel)nung 
binbet.  ©efcen  ttrir  aber  oorau«,  bag  eine  foldje  äBärmemittfjeilung  ton 
äugen  nid>t  ftattfjat,  fo  fönnen  wir  audj  nid)t 

sp 

fonbern  müffen  bie  Stompfüreffung 

1  +  sp 
y  ~~  1  +  ött'  x 
fefcen  (f.  93b.  I,  §.  392),  wobei  tx  bie  anfängliche,  bem  $>ru<fe  p,  entfpre* 
djenbe  Temperatur,  fotm'e  t  bic  oera'nbcrlidje,  bem  Drutfe  y  jufommenbe 
Temperatur  bejeidjnet 
SBegen  ber  Slbfüljtung  bei  ber  $tu$bet)nung  tfl  nod) 

Cd 

wo  x  ba8  befannte  SBärmeuerljältnig  —  bqeidmet,  bafjer  folgt: 

• = w>  - 

Durchlauft  nun  ber  Äolben  x  ba«  Söegetement  dx,  fo  »errichtet  er  in 
Solge  biefer  ^ßreffung  bie  Arbeit 

ydx  =  (i-)'pdXi 

unb  efi  ift  folglich  bie  toa'ljrenb  ber  £>urd)Iaufung  be«  2öege8  BG  =  8i^  s 
burdj  bie  abgefaervte  Suft  auf  ben  ßolben  übergetragene  burd)  eine  gtädje 
BEFC  grapfn'fcf)  bargefteffte  Arbeit: 

x  —  1  Vs*-1      s^-1/      x  —  1  L        W  J 

2öenn  toäljrenb  ber  ganjen  Äolbenberoegung  um  ben  2öeg  A  C  =  s,  bie 
folgere  £uft  mit  ber  Äraft  entgegenhnrft,  fo  gefjt  t)ierbei  bie  burd)  ba$ 
3fed|tecf  A  CFG  repräfentirte  Arbeit 

Pi  Si 

üertoren,  unb  e3  ift  enbUdj  bie  refultirenbe  unb  burd)  ben  gläd)enraum 

GDEF  =  A£jyD  +  -  ACFG 

grapfn'fd)  barjufteHenbe,  auf  ben  Kolben  Ubergetragene  medjamfdje  $lrbc\t  bcr 
abgesoffenen  Suft: 

9Betl»ad»'#  Se&rbudj  6.  fWedjanif.  II.  54 
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Unter  ber  $orau$fcfeung,  ba&  bte  (Spannung  ber  eingefdjfoffenen  £uft  am 

(Snbe  be$  ßolbenwege«  ÄC  =  st  bet  (Spannung  p  ber  äu&eren  £uft  gleich 
geworben  unb  folglich  ba«  ganje  2lrbett«r»ermögen  ber  abgefc^toffenen  Suft 
auf  ben  Äolben  übergegangen  fei,  tyat  man: 

unb  baljer: 

« -  [•  -  er  ]  - 

^Bringt  man  nun  ben  $>a§n  H  in  eine  (Stellung,  ttric  gtg.  605,  III,  t»o6et 
bte  Sommunicarion  be$  (Snlinber«  mit  ber  äußeren  Suft  IjergefteHt  mirb,  unb 
fct)iebt  hierauf  ben  Äolben  roieber  (angfam  jurüdf  bt«  an  ben  ©oben  be$  dt)* 
linberä,  fo  mirb  gerbet  meber  Arbeit  öerlorcn  noef)  gewonnen,  ba  bte  nun 
butd)  H  auätretenbe  Suft  benfclben  ®rutf  p  auf  ber  einen  (Seite  be$  ®oU 
ben$  ausübt,  hrie  bie  äujjere  Suft  auf  bte  anbere  ©rite  beffetben. 

(Sefct  man  nodj  ben  anfänglichen  $olbentoeg  AB  =  s,  =  (Sin«,  fo 
erhält  man  Ijternacf)  bte  Don  einer  SRaumetnljeit,  $.  33.  oon  einem  (£ubihneter 
comprtmtrter  ?uft,  bei  ber  luSbeljnung  Don  s  auf  sx  berridjtete  medjanifdje 
«rbeit: 

*  -  rh  [■  -  (r  ] ' 


unb  baljer  bte  burdj  baö  ?uftüolumen  F  Don  ber  "ißreffung  p  bei  ber  9lu$* 
be^nung  r«errtd)tete  Arbeit: 

= [■  -  an 

Strb  umgefeljrt,  baä  Euftquantum  F!  oon  ber  ^reffung  p\  auf  p  jufam* 
mengebrtteft,  fo  ift  bie  auf  gemenbete  Arbeit: 

= Kr  - «]  *» 
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Mechanisches  Wärmeäquivalent.  $ie  im  üorigett  Paragraphen  §.  379 
gefunbenen  WuMde  I.  unb  IL  geben  ba$  SlrbcitSquantum  an,  welche«  eine 
getoiffe  Suftmenge  toerrtdjtet,  wenn  biefelbe  au«  einer  größeren  ^reffung  in 
eine  fletnere  übergebt,  nnb  welche«  biefetbc  in  Slnfprud)  nimmt,  wenn  fte  au« 
einer  Heineren  (Spannung  in  eine  größere  überzugehen  genötigt  wirb.  2)a 
nun  aber  jebe  $)tdjtigfeit8*  unb  @pannung«öeränberung  mit  einer  gewiffen 
Xemperatitröeränberung  toerbunben  tft,  fo  fann  man  aud)  ba«  2lrbeit«quan» 
htm  buret)  bie  Temperaturen  ber  £uft  bor  unb  nadj  ber  SlrbetWoerrichtung 
au«brücfen,  unb  man  flögt  baburdj  nod)  auf  eine  tuet  etnfadjere  gormet. 
2Bir  ^aben  bann  nur  in  ben  gebauten  gormein  ftatt 

p'-\l  +  dt) 
*u  fefcen,  befommen  folglid) : 


p)    -i  +  öt' 

unb  bafjer  für  bie  medjanifdje  Arbeit,  toetd^e  bei  2lbf umfang  ber  Suftmenge 
Vnm  bie  Temperatur  f,  —  t  öerrichtet  wirb: 

_       7t    /      i  +  dt  \  „ 

L  =  —i  {l-mdVr      .  . 

X  Ö        —  t)  Vp 

—  K  _  i*     i  +  öti 

ftun  ift  aber  bie  £>id)tigfett  ober  ba«  @e»ic§t  eine«  (£ubifmeter«  ber  at- 
mofp^ärtfd^cn  ?uft: 

1,2514^ 
71  ~"  1  +  öh  ' 

toennj?  ben  3)ru<f  auf  ba«  Quabratcentimeter  bejeidjnet  (f.  93b.  I,  §.  393), 
baljer  hat  man  hier,  wo  man  für  pY  ben  2)rucf  auf  ba«  Quabratmeter  ein» 
fe^en  muß, 

gttljrt  man  nun  8  =  0,003665  unb  x  =  1,410  ein,  fo  erhalt  man: 

i  =  100,72      —  0  Fi  yt. 
Snbiidj  ijt  noch  ber  ber  Temperaturberä'nberung  *i  —  t  erttfprecfjenbe 
Söa'rmeaufwanb  be«  Suftquantum«  Vi 

W  =  a  fo  —  0  Vy  =  0,2375  fo  —  0  Fy; 
bat)er  läßt  (ich  ba«  entfprechcnbe  2lrbeit«quantum 

100,72       _^  100/72  ^  _        x  ^  ^  #iIogrammmctcv 
a>  0,2375 

64' 


Digitized  by  Google 


852  3«>rtter  SKfrtnitt.    <5rfre«  Gapitel.  [§.  379. 

fefcen.  (£«  ftc^t  atfo  bic  Arbeit  X,  roetdje  bie  ?uft  bei  ihrem  ftätteroerben 
t>ervi(f)tet,  in  einem  bejtimmten  $er^ä(tmffe 

A  =  jjf  =  424,1 

$um  öertorenen  2Bärmequantum  W. 

Sttan  nennt  biefeö  SBerhättnig  A  ba«  medjanifdje  Slequiüalent  ber 
Söärme  (franj.  äquivalent  mecanique  de  la  chaleur;  engt,  mechanical 
equivalent  of  heat),  unb  e«  bcjtc^t  ftcf)  baffetbc  nidjt  allein  auf  ba«  burdj 
$lbfüfjtung  ber  2uft  gewonnene  $lrbeit«quantum,  fonbetn  aud)  auf  bie  burdj 
2(rbeit«t>errid)tung  erzeugte  SBärmemenge. 

53crftc^t  man  unter  ber  Wärmeeinheit  bie  SBärmemcnge,  toeldje  nötfjig  ifr 
um  1  $funb  SBaffer  um  einen  ®rab  »ärmer  ju  machen,  fo  h<"  man,  ba 
1  Sfleter  =  3,1862  preujj.  §u&  migt, 

A  =  424,1 .  3,1862  W  =  1351  W  gugpfunb, 

unb  e«  ijt  atfo  bann  ba«  medjanifdje  Slequitoalent  ber  SBärmc 
=  1351  gugpfunb.  SBäfjrenb  alfo  burd)  bie  SBärmemenge,  meldje  1  #tfo< 
gramm  SBaffcr  um  1  ©rab  märmer  mad)t,  eine  Arbeit  r<on  424,1  $ilo* 
grammmeter  üenia^tet  merben  fann,  lägt  ftdj  burd)  bie  SBärmemenge,  toeldje 
bie  Temperatur  eine«  ^ßfunbcö  SBaffer  um  1  ®rab  erhobt,  ein  5lrbcrtögeYoinn 
Don  1351  gujjpfunb  erjietcn. 

Mehrere  ^^nfifer  haben  fid)  bemüht,  nadftunjetfen,  bafjber  oben  gefunbene 
SBertl)  A  =  424,1  Kilometer  be«  meehanifdjen  SBärmeäqutoalente«  nidjt 
allein  für  bie  SBärmebinbung  unb  SBärmeentroicfelung  bei  ber  Sluöbefmung 
unb  (£omprefjton  ber  atmofpl)ärifdjen  £n?t,  fonbern  aud)  für  jebe  2lrt  oon 
SBärmcerjeugung  u.  f.  tr>.,  3.  33.  burdj  Reibung,  <Stoj$,  (£leftromagneti«uui$ 
u.  f.  ro.,  unb  für  jeben  anberen  flüffigen  ober  feften  Körper  gift.  3n$6e* 
fonbere  ^at  3oule  burd)  oerfdjiebene  33erfudjc  nadjgehriefen,  bag  biefe«  33er* 
hältnijj  ber  medjanifchen  Arbeit  jur  SBärmemenge  für  r>erfd|iebene  ßörper 
unb  toerfdjiebenc  bittet  ber  SBärmeerjeugung  u.  f.  m.  nahe  ein«  unb  baffelbe 
ift.  <5o  fleUte  er  ju  biefein  3 werfe  ein  horizontale«  <5d)aufe(rab  in  ein  mit 
2Ba(fer  angefüllte«  ©cfäjj,  ließ  biefc«  ftab  mittel«  eine«  2Kedjam«mu«  äljn< 
ltdj  wie  5ig.  264,  33b.  II,  burd)  (infenbe  ©eroidjte  in  Umbrehung  feften, 
unb  beobachtete  bie  Zunahme  DCr  Temperatur  be«  Sßaffer«,  nadjbem  baG 
9?ab  eine  gettnffe  Slnjafjl  Umbrefmngen  unter  bemfelben  gemacht  unS  eine 
entfpredjenbe  medjanifdje  Arbeit  toerrtdjtct  hatte.  £)a«  ^3err)ältnig  biefer  ^r* 
beit  jum  ^robuete  au«  bem  ©ctuidjtc  be«  SBaffer«  unb  au«  ber  Temperatur* 
junahme  beffelben  gab  nun  ba«  gefucfjtc  2lrbeit3äquit>afent  A  ber  Särmc. 
Äuf  biefe  Söeife  fanb  Soule  im  Littel,  roenn  bie  Tempevotur  in  gahven- 
hett'fdjen  ©raben  au«gebiüa*t  tuirb, 
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A  =  773,64  Sujjpfunb  engf., 
roonad)  fid)  für  Sentefimalgrabc 

A  =  425  Kilometer 

=  1354  gufjpfunb  preufj. 

ergtebt. 

23ei  ber  Reibung  eine«  eifernen  ©djaufelrabeä  im  Oucrffüber  würbe  auf 
gleite  SBeifc 

A  =  776,3  gufftfunb  engl.  =  426  Kilometer 

gefunben. 

Grbenfo  fanb  Soule  burd)  bie  Reibung  ton  jwei  gujjeif einen  platten  an 
etnanber,  bag  eine  Arbeit  ton  774,88  gufjpfunb  =  425  ftilogrammnieter 
nötljtg  ift,  um  benfelben  eine  SBärmemengc  r»on  1  SBä'rrneeinfjeit  mitjutfyctten- 
(Sinen  etwa«  größeren  SBcrt^  für  A>  nämlid)  460  ÄUogrammmeter,  fanb 
3  oute,  al$  er  ben  Slrbeitflaufroanb  jum  Umbreljen  eine«  elefrromagneiifdjcn 
föotationSaWaratc«  mit  ber  in  ben  SBinbungen  beffelben  freiwerbenben  SBärme* 
menge  berglidj.  #err  §trn  fanb  bei  feinen  in  33b.  I,  §.  173  angeführten 
Üteibungötoerfudjen  baß  medjanifdje  Sä'rmcäqutoatcnt  A  jnufdjen  315  unb 
425  Äitogrammmeter ;  im  Littel,  bei  ber  mittelbaren  Reibung,  unter  %n* 
voenbung  öon  £)efen: 

A  =  365  Äilogrammmeter. 
dagegen  fanb  ^erfon  für  i?uft: 

A  =  424  ÄHogrammmeter 

(f.  Comptes  rendues  de  TAcademie  des  sciences  T.  39.   Paris  1854.) 

Slnmerfung.  £>ie  erfie  Slnnafjme  unb  93efHmmung  be$  me^anif^en  2öärme? 
äquiöalente*  r)aben  tt)tr  bem  beulen  $  pfifft  SWatye*  $u  »erbanfen  (f.  Slnnafcn 
ber  (Sfjemie  unb  ?tyarmacte,  93b.  42,  1812).  £crfelbe  fanb  burd)  ©djütteln  tber 
9lür)ren  beö  Söafferö,  A  =  365  äUoArammmeter.  2TJit  ber  auf  bie  SSnnalnne 
biefeö  ffiärmeöerljättniffeä  ftcf»  grünbenben  $  fjeorte  ber  Arbeit  Ijaben  ftdj  befcfyäftfa,*: 
(Sfapfcetyron,  (51  aufius,  ^elmfyol j,  $cppt,  Ätrrt)  fyoff ,  Otanftne,  Xfyoms 
fem,  3«uner  u.  f.  Id.,  worüber  in  ben  neueren  iöänben  ber  $f}9ftf  unb  (Sr)e* 
inte  »on  ^oggenborff,  fonue  in  benen  beä  Philosophical  Magazinea  nad)o,es 
tefen  »erben  fann.  <Sief)e  aud)  3cuner'ä  ©runb^ücje  ber  mcdianifcben  2öärme* 
tfporie,  8eitytg  1866,  toit  bie  abtyanMungtn  über  bie  med?amfd)e  S&iarmetfjeerie 
»on  Glauftuö,  93raunfd)u>eig  1864. 

Latente  Wärme.  Sei  bem  Uebcvgange  ettted  feften  Körper«  in  ben  §.  380 
tropf  bar  *fltif  (igen  3uftanb,  fotoie  beim  Uebergange  einer  tropfbaren  glüfftgfeit 
in  $ampf  ttrirb  eine  genrijfe Wenge ÜZBärme  gebunben,  unb  ebenfo  umgefetyrt, 
beim  geftmerben  eine«  pffigen  $örper$,  fotntc  beim  fttüffigroerben  ober 
Sfäeberfdjlagen  bcö  Kampfe«,  wirb  eine  gennffe  Wenge  Särme  frei.  Qrö 
tftalfo  in  glüfflgfeiten  mefjlr  2Bärme  enthalten,  alt  ba$  @efüf)t  ober  bie 
$f)ermometer  anzeigen,  unb  biefe  SBärme,  welche  man  beäljalb  aud)  bie  ge» 
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bunbcnc  ober  latente  Särme  (franj.  chaleur  latente;  engl. latent heat) 
nennt,  als  bie  Urfacfje  be$  flüfftgen  Buftanbeä  ewe8  ßörperä  onjufe^en, 

33erfd)iebene  Körper  binben  auf  biefe  Seife  betriebene  Särmemengen, 
unb  ein  unb  berfelbe  Äörper  enthält  in  ber  SDampf*  ober  Suftform  mefjr 
latente  Särme,  als  im  tropf  bar^flüfftgen  3ufton*>e*  int  ^feten  metjr, 
al$  wenn  er  feft  ift.  Senn  man  1  <ßfunb  Saffer  bon  79»  Särme  mit 
1  ^funb  Gri«  bon  0°  jufammenbringt,  fo  entjteljen  2  ^ßfunb  Saffer  bon  O9 
Särme;  e$  ift  alfo  an$unel)men,  baj$  ba$  $funb  Qriö  bon  0°  Sänne  bei 
feiner  ©ermanblnng  in  Saffer  bon  0°  Särme  79  Särmeemtyetten  ber* 
brauet  ober  gebunben  Ijabe.  Senn  man  ferner  1  ^ßfunb  Safferbampf  bon 
100°  Särme  burd)  ö1/»  ?funb  Saffer  bon  0°  conbenfvrt,  fo  bilben  ftdj 
6V2  ?f«nb  Saffer  bon  100°  Sänne  ober  6,5.100  =  650  Särmeein< 
Reiten;  ba  nun  fjierbon  nur  100°  fenftbel  ftnb,  fo  ift  folgltcfj  bie  latente 
Särme  be«  SafferbampfeS  bon  100°  Temperatur,  =  550  (£al.  ju  fefcen. 

£tc  neueren  $erf  ud}e  bon  ^ßroboftatje  unb  $)efatn$,  forote  aud)  bie 
bon  SRegnault  (f.  Annal.  de  chimie  et  de  physique,  Sect.  III,  T.VIII) 
geben  bie  latente  Särme  be$  SafferS  =  79,0;  bie  Angaben  über  bie  la* 
tente  Särme  ber  SRetafle  fmb  fet)r  unftdjer.  £affenfrafc  giebt  fte  für 
Ouecfftlber  =  86%,  Srbtne  für  SBlct  =  90,  ftubberg  bagegen  5,858 
u.  f.  n>.  £a3  93inben  bon  Särme  beim  Uebergange  eine«  feften  Körper« 
in  einen  flüffigen  fommt  befonberS  bei  ÜDarfteCfuug  bon  fogenannten  Äälte* 
mif jungen  jur  Sfotoenbung.  <Bo  giebt  j.  23.  1  Ztyil  Äodjfalj  mit 
5  feilen  <3dmee  bon  9?ut(  ®rab  Särme  bermifdjt  eine  flüfftge  ©aljlöfung 
bon  17,7  ©rab  $äfte  ober  ben  9?uÜpunft  ber  gfafjrenfjett'fdjen  ©cata 
(f.  §.351).  Sine  9flifd)ung  bon  3  Teilen  fötjfaurem  $atf  unb  2  Steifen 
©djme  gcr)t  ferner  au«  ftull  ©rab  Särme  in  28  ®rab  tfälte  über,  «.f.w. 

teuere  genauere  33erfudje  über  bie  latente  Särmc  bon  kämpfen  Jat 
SBrir  (f.  ^oggenborff'S  Ornaten,  33b. LV,  1842)  angeftellt.  9?ad)  biefen 
ift  bie  latente  Sänne 

für  Safferbampf  ....  540, 
für  2lttoi)otbampf  .  .  .  .  219, 
für  Xerpentinölbainpf  ...  74; 

3)e$prefc  fanb  früher  Ijierbon  nur  wenig  abroeidjenbe  Sertlje. 

23ergteidjt  man  bie  latenten  Sännen  berfeljiebener  kämpfe  mit  iljren 
2>id)tigfeiten,  fo  finbet  man,  baß  fte  faft  ben  (enteren  umgefefjrt  proportional 
fmb.   Säljrenb  3.  23.  bie  2>id)tigfeit  beö  Sltfof)otbampfeS  2,58mal  fo  groß 
at$  bie  be«  SafferbampfeS  ift,  f>at  man  bie  latente  Särme  be$  erfteen  audj 
219  1 

nur  —  =         ber  *^  Safferbampfe«.   $ievnadj  lägt  fid)  annehmen, 

bag  gleiche  Volumina  bon  allen  ^Dämpfen  bei  ber  Temperatur  beä  Siebend 
nafje  biefelbe  Spenge  latente  Särme  enthalten.  * 
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9?adj  ben  neueßen  ©erfudjen  »on  föegnault  tfl  bie  ®efammtroarmc 
beä  SßafferbampfeS  bei  /®rab  Temperatur: 

W  =  606,5  +  0,305 /. 

5lud)  ift  Ijieraad)  bie  fpecififdje  SBärme  be«  SBaffer«  nt<f)t  ganj  conftant, 
fonbern  burd)  bie  gormel 

a  =  1  +  0,00002/  +  0,0000003*» 

auäjubrücfen,  9)tan  Ijat  bie  fogenannte  5Iüffigfeit8tt)ärme  be$  2Baffer* 
bampfeS  Bei  ber  Temperatur  /: 

cot  =  (1  -f  0,00002  *  +  0,0000003  /)/ 
=  *  +  0,00002 1*  +  0,0000003  /*, 
unb  enbttd)  bie  latente  ober  fogenannte  ^erbampfungäroarme  befjelben: 

WY  =  W —  cot  =  606,5  +  0,305 1  —  (1  +  0,00002  *  +  0,000000  /*)/ 

=  606,5  —  0,695  /  —  0,00002  /*  —  0,0000003  /8, 
toontuf)  folgt: 


bei  ber  $em* 

bie  ©efammt* 

ftlufftgfett* 

bie  latente  ober 

fceratur  * 

»arme 

Wärme 

£ampftoärme 

00 

606,50 

00 

606,50 

25 

614,1 

25,0 

589,0 

50 

621,7 

50,1 

571,7 

75 

629,4 

57,2 

554,7 

100 

637,0 

100,5 

536,5 

125 

644,6 

125,8 

518,6 

150 

652,2 

151,5 

500,8 

175 

659,9 

177,2 

482,7 

200, 

667,5 

203,2 

464,3 

225 

675,1 

229,4 

445,5 

Ruberen  kämpfen  entfpredjen  audj  anbere  SBertlje  Don  W,  oo  unb  Wu 
J.     für  Hetzer  ift 

W=  94,00  +  0,45000*  —  0,0005555/' 
ot=  0,52901/  +  0,0002959/*  unb 

Wi  =  W  —  cot 

=  94,00  —  0,07901/  —  0,0007514/*. 
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3    e  1 1  e «  (£  a  p  i  t  e  l. 

Sott  ben  aSBafferbampfen* 
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381     Dampf.    @teflt  man  über  einer  glüfftgfeit,  j.  53.  über  einer  SBafter* 
maffe  W,  gig.  606,  einen  luftleeren  SKaum  f)er,  inbem  man  3.  93.  einen 
$tg.  606.         bie  £)berfläd)e  ton  Tf  anfangs  genau  berüfjrenben 
unb  an  ba«  @efäj5        genau  anfdjliejjenben  Kolben 
K  empor $ief)t,  fo  oerwanbelt  ftd)  ein  Ztyii  ber  glüf* 
figfeit  in  (Dampf  D,  unb  jroar  um  fo  meljr,  je  utefjr 
leerer  9?aum  ber  s2lu«füüung  borgeboten  ober  je  weiter 
ber  Kolben  K  jurütf  gebogen  wirb.   3fi  biefe  2Baffer* 
menge  nict)t  fct^v  groß,  fo  fann  man  burdj  $ergröfce* 
rung  be«  Sttautue«  K  W  ober  burd)  wettere«  3urüd* 
äiefjen  be«  Kolben«  K  biefelbe  ganj  in  (Dampf  Der* 
wanbeln.    Sienbert  ftd)  wäljrenb  biefe«  ©efdjäfte«  bie 
Temperatur  nidjt,  fo  änbert  fidj  bie  etwa  burdj  ben 
©tanb  h  eine«  Manometer«  EF  angegebene  Grrpan* 
ftofraft  biefe«  (Dampfe«  aud)  nidjt,  man  mag  bem 
(Dampfe  ju  feiner  (Entmitfelung  einen  größeren  ober 
((etueren  sJ?aum  barbieten.   3^*  man  aD^  naef)  oollpnbiger  $erwanblung 
be«  2Baffer«  in  (Dampf  ben  Kolben  K  nod)  weiter  auf,  fo  finft  ber  9flano* 
meterftanb,  e«  wirb  alfo  bie  <£rpanftofraft  eine  ffeinere.    (Diefe  Slbnafjme 
ber  (Jxpanftofraft  folgt  nun  ganj  bem  9)fariotte'fd)en  ®efefce  (f.  33b.  I, 
§.  387),  b.  f).  e«  ift  oon  bem  3«flönbe  an,  bei  weldjent  ftcQ  alle«  Saffer  in 
(Dampf  toerwanbelt  fjat,  bie  (£rpanftofraft  ber  (Didjtigfeit  beö  (Dampfe«  birect, 
unb  folglidj  bem  Volumen  umgefefyrt  proportional.    2Benn  man  $.  33.  t>on 
ba  an  ba«  (Dampfoolumen  burd)  weitere  3u*&dtf*$ung  be«  Kolben«  öerbop* 
pe(t,  fo  fällt  nun  bie  Dom  (Dampf  getragene  Oucrfftlberfäule  h  nur  fjalb  fo 
groß  au«  al«  anfang«.   S3erfleinert  man  burd)  ^ieberf Rieben  be«  Äolben« 
ben  (Dampfrattm  aümälig,  fo  tritt  wieber  ein  (Steigen  be«  Manometer«  ein 
bi«  $u  bem  <Stanbe,  Wo  beim  5Tufjtcr)cn  alles  SBaffer  in  (Dampf  toerwanbelt 
war.    33on  ba  an  bleibt  beim  weiteren  sJ?ieberf Rieben  be«  Kolben«  ba«  Wla* 
nonteter  auf  einerlei  £>ölje,  unb  e«  Dcrwanbelt  fid)  wieber  ein  (£f>eil  beß 
(Dampfe«  in  Softer,  unb  jwar  um  fo  ntefjr,  je  weniger  Sftaum  jur  $luf* 
nafjme  beffelben  übrig  bleibt,  bi«  julefct,  wenn  ber  Kolben  feinen  erften  ©tanb 
wieber  eingenommen  fjat,  alter  (Dampf  wieber  in  Saffer  übergegangen  ift. 
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Maximalspannung  des  Dampfes.  Stimmt  man  bie  im  legten  §. 
Paragraphen  betriebenen  Operationen  bei  einer  leeren  ober  tieferen  Dem* 
peratur  ber  Slüffigfeit  (be«  ©affer«)  unb  it)rer  Umgebung  t>or ,  fo  bleiben 
jroar  bie  (5rf Meinungen  biefetben,  nur  fällt  bann  ber  3flanometerfianb ,  unb 
alfo  aud)  bte  (Sjpanftofraft  be«  Dampfe«,  größer  ober  Keiner,  unb  bagegen 
ber  ßoföemoeg,  nad)  beffen  3ufttcftegung  ©affer  ooHfommen  in  Dampf 
Ubergegangen  ift,  fletner  ober  größer  au«  al«  im  erften  Satte.  ©enn  man  ferner 
bei  einem  unoeränberlidjen  ßolbenfknbe,  wobei  nod)  ©affer  jur  $erbampfung 
übrig  ift,  ba«  ©affer  unb  feine  Umgebung  err)i|t,  fo  oerroanbelt  ffd)  nod) 
meljr  ©affer  in  Dampf,  eö  bilbet  fld>  alfo  bitterer  Dampf,  unb  e«  erhält 
berfelbe  aud)  eine  größere  Grrpanfiofraft,  roic  burd)  ba«  Hflauometer  ange* 
geigt  wirb.  Durd)  toeitere  Temperaturerhöhung  läßt  ftd)  fo  ba«  ganje  ©af» 
ferquantum  in  Dampf  oerroanbeln,  unb  fährt  man,  nadjbem  bteö  gefdjeljen 
rjt,  mit  bem  3ufe$en  ü°w  ©ärme  weiter  fort,  fo  nimmt  jroar  bie  (Sfpanfio* 
traft  be«  Dampfe«  nod)  ferner  ju,  e«  ift  jebodj  bamit  feine  Did)tigfeit«$u» 
mu)me  t>erbunben,  unb  auet)  ba«  ®ef«fc  ber  3u"ahmc  ein  anbere«,  nämlid) 
ba«  ®at)*£uffac,fd)e  (f.  93b.  I,§.  392).  ©enn  man  nun  bie  Temperatur 
»ieber  attmälig  toerminbert,  fo  treten  aud)  bie  umgeferjrtcn  $erhältmffe 
ein;  e«  nimmt  juerft  bie  Srpanftofraft  be«  Dampfe«  nad)  bem  ©an* 
2uff ac'fc^en  ©efefoe  ab,  e«  tritt  ferner  bei  Gcrreidjung  einer  gereiften 
Temperatur  ein  ^iebcrfdjtagen  be«  Dampfe«  a(«  ©affer  ein,  e«  oerroanbelt 
ftd)  fo  immer  met)r  unb  mer)r  Dampf  in  ©affer,  je  meljr  man  bie 
Temperatur  ^cröbbrürft,  unb  e«  fallen  audj  Didjtigfeit  unb  (£rpanfft)fraft 
be«  Dampfe«  fleiner  au«.  Diefc  $erminberung  ber  Temperatur  fann 
felbji  bi«  unter  ftuff  herabgehen,  ohne  baß  ber  Dampf  ganj  öerfdjttrinbet, 
beim  fclbft  bei  —  20°  jeigt  ba«  Manometer  noct)  eine  meßbare  tSrpanfto* 
traft  an. 

©ir  fet)en  hierau«,  baß  ber  3uftanD  oe$  Dampfe«,  fo  lange  biefer  nod) 
mit  ©affer  in  SBerüfjrung  ftdj  bepnbet,  ein  anberer  ift,  a(«  roenn  er  einen 
fogrenjten  SRaum  allein  au«füflt.  3m  erften  Salle  ift  nämlid)  feine  Did)* 
tigfeit  unb  (5ypanfit»fraft  nur  oon  ber  Temperatur  abhängig,  im  legten  Salle 
fagegen  flehen  Diehtigfcit,  (grpanfiofraft  unb  Temperatur  be«  Dampfe«  in 
einer  burd)  ba«  2Kariotte'fdje  unb  @ar).2uffac'fcr)e  ©efe^  au«gebrü(ften 
2l&f)ängigfett  ju  einanber.  ©enn  e«  jur  ©Übung  be«  Dampfe«  nicht  an 
hoffet  fehlt,  fo  erzeugt  fich  bei  jeber  Temperatur  Dampf  Don  einer  befttmm* 
ten  Dichtigfeit  ober  <£rpanftofraft,  unb  ba  e«  nicht  möglich  iß,  biefen 
wird)  55olumenoerminberung  mehr  gu  oerbiehten  ober  mehr  ju  fpannen ,  fo 
tönnen  wir  fagen,  baß  er  in  biefem  gaffe  ba«  ©tarimum  feiner  Dichtig* 
feit  unb  ©pannung  ((Srpanftofraft)  befifce.  ©emöfmlieh  nennt  man  fol* 
fyn  Dampf  auch  gefättigten  Dampf  (franj.  vapeur  saturee;  engl/satu- 
rated  vapor,  saturated  steam).    Der  ungefättigte Dampf  roirb  auch  Uber* 
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Ijifcter  am pf  (frang.  vapeur  surchauffee;  engt,  euperheated  steam) 
genannt 

§.  383  Versuche  über  die  Expansivkraft  der  Dämpfe.  @«  ift  nun 
bie  widjtige  grage  gu  beantworten:  in  melier  33egtel)ung  flehen  Grrpan* 
f infr af t  unb  Temperatur  be«  in  ber  Sftarimalfpannung  befhtbltcr)en 
2£afferbampfe8  gu  einanber?  33erfudje,  weldje  ben  3roe£f  Ratten,  biefe 
Ijängigfeit  gu  finben,  ftnb  bereit«  in  groger  Slngaljl,  namentlich  oon  ben 
ÜDeutfdjen:  ©djmibt,  Argberger,  ßämfc  u.  f.  w.,  tum  ben  <£nglänbern : 
Satt,  föobifon,  3)alton,  Ure  u.  f.  w.,  ton  ben  grangofen:  Arago 
unb  SDutong,  SRegnautt  u.  f.  w.,  angefteflt  worben,  jebod)  ftnb  ShtSbefj* 
nung  unb  ®enauig!eit  aller  biefer  5Berfud)e  fcr)r  berfdjieben,  unb  e«  finbet  aud) 
unter  ben  föefultaten  berfelben  bie  gewünfdjte  Uebereinftimmung  nidjt  überall 
(Statt.  Gr«  ijt  tjier  nidjt  ber  £>rt,  bie  oerfdjiebenen  Apparate  gu  befdjreiben, 
meldje  man  bei  $3erfud)en  über  bie  Grrpanfiöfraft  be«  SBaffetbampfe«  ange* 
roenbet  Ijat,  unb  un«  bielmerjr  nur  möglich,  folgenbe  allgemeine  23emerfungen 
hierüber  gu  machen,  3m  2Befentlid)flen  fommt  e«  natürlich  tyer  nur  barauf 
an,  ben  SDampf  aßmältg  mefjr  unb  meljr  gu  erwärmen  unb  beffen  Tempera* 
tur  unb  ^rpanftofraft  bei  ben  öerfdjtebenen  SBärmeguftänben  gu  meffen.  3«* 
2lu«mittelung  ber  Temperatur  bienen  Thermometer,  bie  man  aber  nidjt 
unmittelbar  mit  bem  Stampfe  in  33erttfjrung  bringen  barf,  fonbern  in  eiferne 
^ö^ren  einfüllt,  bamit  bie  TOermometerröljre  nidjt  burd)  ben  SDampf  gu* 
fammengebrüdt  werben  tonne.  Um  aber  bie  Qqrpanfiofraft  gu  finben,  Ijat 
man  in  ber  Sftegel  eine,  gleidjfam  ein  fcr)r  lange«  ©arometer  bilbenbe  Ouetf* 
filberfäule,  ober  audj  ein  tfuftmanometer,  ober  audj  Ventile  (f.  33b.  I,  §.  386) 
in  Slnwenbung  gebradjt.  T)er  lederen  r)at  ftet)  flrgberger  fowte  aud) 
©outtyern  bebient;  biefe  $3erfud)e  geben  jebod),  wie  bie  #ergleidjung  mit 
ben  (Srgebniffen  anberer  3?erfudje  oor  Otogen  für)rt,  unb  wie  audj  leicht  gu 
erflären  ifl,  etwa«  gu  flehte  (5jrpanftorräfte.  (5et)r  au«füt)rlid)e  $3erfutf)e 
flnb  oom  granflin*3nftitut  gu  ^ßljilabelprjia  unb  oon  ber  Slfabemie  ber  2Btf* 
fenfdjaften  gu  $ari«  angeheilt  worben.  3)te  lefcteren  ftnb  bie  au«gebeljntejten 
unb  werben  in  ber  ©enauigfeit  t>teHetcr)t  nur  burdj  bie  neueren  2$erfud)e  oon 
Sftagnu«  unb  oon  föegnault  übertroffen.  T)ie  SSerfudje,  meldje  ba«  er(t* 
genannte  Snjtitut  angebellt  tjat,  geljen,  wie  bie  ton  tlrgb  erger,  bi«  auf  10 
SÜinofpfjären,  bie  ber  lefctgenannten  SIfabemie  aber  bi«  auf  24  $tmofpt)ären, 
übrigen«  geben  bei  Spannungen  oon  2  bi«  10  Sltmofptjären  bie  erften  55er* 
fuct)e  größere  (Sjrpanftofraft,  at«  bie  lefcteren,  unb  e«  beträgt  bei  10  9ltmo* 
ftpären  bie  Abweichung  fdjon  yd  Sltmofpfjäre. 

Slnmerfung.  (Sitte  gebrangte  SufammenfteKung  ber  93erfu^e  übet  bie  dr-- 
fcanffoftaft  be*  aBafferbamtfe«  finbet  man  in  the  Mechanice  Pocket  Dictionary 
by  W.  Grier,  9trt.  Steam;  au<$  ifi  hierüber  na^gulefen  im  gleiten  Sfonbe  \>cn 
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Sftebifon'ä  System  of  Mechanical  Philosophy,  ferner  JEarlou»'* Trcatisc 
on  the  Manufactures  and  Machinery  of  Great-Britain  unb  Srcbgclb'ä 
Dam^fmafc^tnenfe^re. 

Versuche  der  Pariser  Akademie.  $er  SSMdjtigfett  be$  ©egen*  §.  384 
ftanbe«  roegen  tieften  mir  in  golgenbem  eine  Slbbilbuiig  (gig.  607)  unb 
eine  furje  33efcf)ieibung  beö  Apparates  mit,  nxldjen  bie  fran&öfifdjen  Slfabe* 
atifer  Slrago,  2)ulong  u.  f.  m.  jur  Sluämtttelnng  ber  GrrpanfiDfraft  ber 
SBafferbämpfe  angemenbet  fyaben.  Tic  Tampferseugung  erfolgte  in  einem 
Reffet  A  au$  ftavfem  Grifcnbled)  oon  80  £iter  3nt)alt,  welker  ju  biefem 

$ig.  «07. 


3TOccfc  in  ben  Dfcn  B  ciugcfefct  war.  3n  biefen  Reffet  gingen  jmei  glitt* 
tenläufc  C  nnb  D  hinein,  roouon  ber  eine  bis  unter  baö  SBaffer,  ber  anbere 
aber  nur  bis  in  ben  Tampfvaum  reicfjte.  3n  beibe  famen  Quecfftlbertljer- 
mometer  $u  ftet)cn,  bie  oben  gefrümmt  unb  r)ortjontal  fortgeführt,  unb  an 
biefer  (Stelle  bttrefj  einen  SGßofferfrrom  auf  einer  conßantcn  Temperatur  er: 
galten  würben.  3um  Weffcn  ber  Grrpanfiofraft  be$  TampfeS  biente  ba8 
£ufttt)ermometer  EF,  weldjeä  oon  einer  SBafferfSuIe  mit  ununterbrochenem 
3Us  unb  Abflug  umgeben  würbe,  um  eine  conftante  Temperatur  $u  eqeugen. 

etferne  ©efä§  Gr  biefcä  Manometer«  war  jum  grogen  Tfjeil  mit  Onecf * 
iilber  angefüllt,  ber  obere  föaum  beffelben,  fowie  bie  @ommumcation«iö,t)re 
KL,  würbe  mit  20affer  angefüllt,  unb  lefctere  lieg  man  jur  Srjielung 
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einer  nnoeräuberlidjen  Temperatur  mit  fliefjcnbem  Söaffer  äugertief)  befpülen. 
Um  ben  <Stanb  be$  DuecffilberS  im  ©efäfje  (r  $u  ftnben,  biente  bie  ©lag* 


tfg.  608. 


rötjre  R  mit  bem  3>d§cx  2)ie  SSerfudje  mürben  auf  fotgenbe  Seife  ge* 
leitet,  ßtttrfi  ließ  man  bei  geöffneter  fttor)re  H  unb  geöffnetem  ©id)erfjeit& 
bentite  ba«  Sßaffer  15  bi«  20  Minuten  fang  fodjen,  um  atte  2uft  au«  A 
ju  treiben,  bann  fdjtofj  man  beibe  unb  erzeugte  burd)  3u^c3en  *>on  23renn« 
materiat  eine  ^ör)eve  Temperatur.  9?un  gab  man  ad)t,  menn  bie  Ttyermo: 
meter*  unb  üJcanometerjtänbe  t()r  Sttarimum  erreichten,  unb  e8  la«  nun  ber 
eine  53eobad)ter  bie  erjteren,  unb  ber  anbete  53eobad)ter  bie  lefcteren  ab.  2Tuf 
biefe  2Beife  mürben  30  ^Beobachtungen  bei  123°  bis  224,15°  Temperatur, 
ober  2,14  bis  23,994  Sltmofpfjären  Spannung  angefleht. 

£)a  fid)  bie  Slnroenbung  bcS  £uftmanometer8  EF  auf  ba«  Üftariotte'; 
fd)e  (Sefefc  grünbet,  fo  fetten  e8  bie  franjöfifdjen  Slfabemifer  für  nötfjig,  ben 
eben  befdjriebenen  33crfudjen  nodt)  befonbere,  bie  Sftidjtigfeit  bcö  9ttartotte'* 
fcfjen  ©efefceS  bei  fer)r  t)or)en  (Spannungen  prüfenbe  Unterfudjungcn  ooraufl* 
gufcfjtcfen.  £>ier}u  bebienten  fie  ftd)  beffelben  Apparate«,  nur  brauten  fte  auf 
ber  (Seite  bei  R  eine  oerticate  unb  oben  offene,  au$  13  (Stürfen  jufanunen« 
gefegte  ®ta«*  ober  23arometerrör)re  oon  26  Steter  Oänge  unb  5  Wiüimeler 
2Beite  an  unb  festen  bei  L  eine  £>rutfpnmpe  auf.    j£urd)  biefe  mürbe  ein 
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Stau!  ergeugt,  ber  burd)  ba$  SBaffer  auf  baä  OuecffÜber  in  G  überging  unb 
biefeS  in  baä  5J?anometer  JBF,  fomie  in  baä  ^Barometer  bei  Ä  trieb.  2)urd) 
SBergleicrjung  ber  £>i%  ber  übrigbleibenbcn  ?uftfäulc  mit  ber  $öf)e  bei:  Ouecf* 
filberfäurc  in  ber  Iongen  fööfjre  fonnte  nun  bie  Üftdjtigfeit  bed  TOartottc'- 
fdjen  ©efefce«  geprüft  werben. 

Slnmerfung.  SluSfüljrlidj  über  btefe  93erfucfte  toirb  gcfyanbelt  in  bemExpose 
des  recherches  faites  par  ordre  de  l'Academie  royal  des  sciences  pour 
determiner  les  forces  elastiques  de  la  vapeur  d'eau  ä  hautes  tempera- 
tures.  Paris  chez  Firmin  Didot,  1830.  @.  aud>  Jeggen  bor  ff 9lnnalen, 
53b.  XVm. 

Regnault's  Versuche.  Ta  gur  .Seit,  too  $)uIong  unb  Slrago  bie  §.  .183 
im  borigen  Paragraphen  betriebenen  Serfuäje  angefteflt  haben,  bie  $er* 
(cfjiebenljeit  ber  SluSbefynung  r>erfd)icbencr  ®Ia8forten  unb  fotglidj  audj  ber 
(Sinflng  berfclben  auf  bcn  @ang  ber  DuccfjUbcrtljerm  ernteter  nid)t  befannt 
war,  fo  ^ielt  c$  föegnault  für  nött)tg ,  neue  Unterfudjungcn  über  bie  (£r= 
panpofraft  ber  2öafferbämpfe  anjuftellen. 

$)a«  im  gotgenben  betriebene  Verfahren  lägt  fid)  fomoljl  jur  93ejtim* 
mung  beö  Kampfe«  über  100  ®rab  al«  aud)  unter  100  ©rab  SBärme  an* 
wenben.    £)er  ^cr3u  angetoenbete  Apparat  hat  fotgenbe  au8  gig.  609 

$ig.  600. 
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ju  erfeljenbe  (Einrichtung.  3)a$  ^crmcttf^  Dcrfc^toffenc  &upfergefä§  J.  ift 
jum  britten  Xtyii  mit  SBaffer  angefüllt  unb  enthält  noch  toter  Thermometer  T, 
wooon  jtüet  bis  nat)e  unter  unb  jwei  nahe  über  ber  Oberfläche  beö  eingefdjloj* 
fenen  Sßaffer«  in  baö  ®efäß  eingefenft  fmb.  #on  biefem  ©efä&e  führt  eine 
ftöhre  B  C  nad)  einem  ®la0baHon  G  öon  24  Siter  gaffungäraum.  liefet 
®la$batton  fleht  burd)  ein  SBleiroljr  HHI  mit  einer  Luftpumpe  in  Serbin* 
bung,  tooburcr)  bie  in  bemfelben  eingefchloffcne  £uft  nad)  ^Belieben  terbünnt 
ober  oerbidjtet  werben  fann,  unb  ein  anbereä  9to^r  K  füljrt  aus  bemfelben 
nact)  einem  offenen  üttanometer  LMN  (f.  §öb.  I,  §.  386),  wetd)e§  burdj 
beu  ©tanb  feiner  Quecf  jUberfütfung  bie  Qrrpanftofraft  ber  £uft  in  G  an* 
jetgt.  Uebrigenä  tft  jur  (Spaltung  einer  conftanten  Temperatur  nicht  aUein 
ber  SBatton  G  in  ein  2Baf[erbab  WW  gefefct,  fonbern  audj  bie  mt)xt  BC 
öon  einem  Hantel  D  umgeben,  in  welkem  Sßaffer  üon  einer  conftanten 
Temperatur  circulirt.  2)a$  lefctere  wirb  biefem  flflantel  au«  einem  ®efa'jje 
V  buret)  bie  9?ö^re  E  jugeführt  unb  au«  bemfelben  mittet«  ber  Wfyxt  F  ab- 
geleitet unb  ton  bem  ®efä§e  U  aufgenommen.  ÜBcnn  man  nun  ba«  ®efä& 
A  burd)  ben  Ofen  0  ertyifet,  fo  toerwanbelt  ftd^  ein  Tt)eÜ  Don  bem  in  iljm 
eingefdjloffenen  SBaffer  in  £>ampf  unb  eS  fefct  fidj  nun  bie  (Sxpanfttofraft  be8 
(enteren  mit  ber  ^reffung  ber  Suft  in  G  unb  B  C  in«  ©teidjgetmdjt.  3U* 
lefct  beobachtet  man  fowoljt  ben  conjtant  geworbenen  ©tanb  be§  2ttanometer0 
LMN  al«  auc^  bie  (Stänbe  ber  Thermometer  T.  Wun  giebt  man  ber  Suft 
G  burdj  bie  Luftpumpe  eine  {jb^ere  ^reffung  unb  bringt  ebenfo  ba«  ®efäjj 
in  eine  ftärfere  CErhifcung,  unb  beobachtet  ben  <3tanb  beö  üttanometer«  fottie 
bie  entfprecfjenbe  Temperatur  be$  Kampfe«  öon  Beuern;  unb  fährt  man  auf 
biefe  SBelfe  fort,  fo  erhält  man  ftulefet  eine  ganje  SReihe  t>on  Manometer« 
(länben  unb  entfpredjenben  Temperaturen  be«  T)ampfe«  (f.  Memoires  de 
rinstitut  de  France,  T.  21.  1847  et  T.  26,  1862). 

GrtwaS  einfacher  ift  ber  S3erfuch«apparat,  woburch^Kegnault  bie  Grrpanfux 
fraft  be«  Kampfe«  unterhalb  be«  ©iebepunfte«  ermittelt  hat.  $)ier  wirb  ein 
mit  au«ge!ochtem  SBaffer  ausgefüllte«  ©la«fügeld)en  in  einen  luftleeren  unb 
ganj  au«getrocfneten  ®la«ballon  gebracht,  welcher  oben  burch  eine  Änierityre 
cinerfeit«  mit  einer  Luftpumpe,  fowte  anbererfeit«  mit  bem  oberen  Grnbe  einer 
^arometerrö^re  communicirt  unb  öon  einem  mit  SEBaffer  angefüllten  unb 
einer  burchjtchtigen  ©laötüanb  üerfehenen  23ledjgefäf}e  umhüllt  ift.  (Sin  in 
ba«  Söajfer  eingetauchte«  Thermometer  giebt  bie  Temperatur  bejfetben  an. 
T)er  3u  ben  Serfuchen  bienenbe  3)ampf  wirb  auö  bem  SBaffer  be«  ®la$ftigel' 
chen«  erhalten,  inbem  man  baffelbe  burch  @r^feun9  ocß  ^petrate«  jerfprengt. 

3um  T^eil  eigenthümlich  ifl  ber  Apparat,  welchen  3Jcagnu«  ju  bemfel* 
ben  &XQtdt  angetoenbet  hat. 

386     T)ie  (2rrgebniffe  ber  Serfuche  öon  5lrago,  T)ulong  u.  f.  xo.  über  bie  $V 
patifiötraft  ber  SBajferbämpfe  enthält  folgenbe  Tabelle: 
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Temperatur 

Kummer 

naA  bem 

dlafttcttat  be«  2)amt>fe* 

VtX 

iöeobaap 

längeren 

ruberen 

—  

gemeffen  bura) 

i 

auagebrürft 

hingen. 

Therm« 

/ 

>meter. 

bie  «§öfye  einer 

1 1  c  ff  tt  1  h  e  v  fii  1 1 1  c 

in 

* 

<8rab 

(Kral1 

•Wfttr 

Jltmcfpb.utu 

1 

122,97 

123,70 

1,6292 

2,14 

2 

132,58 

132,82 

2,1767 

2,87 

3 

132,64 

133,30 

2,1816 

2,88 

4 

137,70 

138,30 

2,5386 

3,35 

5 

149,54 

149,70 

3,4759 

4,58 

6 

151,87 

151,90 

3,6868 

4,86 

7 

163,64 

153,75 

3,8810 

5,12 

8 

163,00 

163,40 

4,9384 

6,51 

9 

168,40 

168,50 

5,6054 

7,39 

10 

169,57 

169,40 

5,7737 

7,61 

12 

171,88 

172,34 

6,1510 

8,11 

180,71 

180,70 

7,5001 

9,89 

13 

183,70 

183,70 

8,0352 

10,60 

14 

186,80 

187,10 

8,6995 

11,48 

15 

188,30 

188,50 

8,8400 

11,66 

16 

193,70 

193,70 

9,9989 

13,19 

17 

198,55 

198,50 

11,0190 

14,53 

18 

202,00 

201,75 

11,8620 

15,67 

19 

203,40 

204,17 

12,2903 

lo,21 

20 

206,17 

206,10 

12,9872 

17,13 

21 

206,40 

206,80 

13,0610 

17,23 

22 

207,00 

207,40 

13,1276 

17,30 

23 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,05 

24 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,16 

25 

210,47 

210,60 

14,0634 

18,55 

26 

215,07 

215,30 

15,4995 

20,44 

27 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,31 

28 

218,30 

218,40 

16,3816 

21,60 

29 

220,40 

220,80 

17,1826 

21,66 

80 

223,88 

224,15 

18,1894 

23,99 
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33on  ben  (Jtgebmffen  her  93erfudje  ^egnauU'ö  gtebt  folgenbe  XabeEe 
bic  (Spannungen  be«  Dampfe«  uon  1  6t«  4  Sttmofyljären. 


Kummer 

Xtmptv  atux 

dr^an  f  i»f  raft; 

ber 

93eobaä> 

be«  SBaff«« 

beö  JDamtfc* 

in  Detern 



tungen. 

in  (5entv-®raben. 

ttt  9ltinDftih5rfti 

III     *%tlll«Y|V*'™  HU. 

1 

Q9  83 

QQ  89 

0,75161 

0,99 

2 

100  00 

100  00 

0,76000 

1,00 

3 

100  71 

100  71 

0,77603 

1,02 

4 

105  10 

105  06 

X  \J*J  m\J\J 

0,90460 

1,19 

5 

III  78 

X  X  Xf§  *J 

III  70 

1,13147 

1,49 

6 

11604 

116  Oi 

l  X\Jf\Jt 

1,30237 

1,71 

7 

121  16 

121  13 

1,53027 

2,01 

8 

1^2  70 

199  53 

X,  ~  £l  ftJ*ß 

1,60125 

2,1 1 

9 

123  94 

123  91 

1,67041 

2,20 

10 

128  40 

128  4.7 

1,91512 

2,52 

11 

128  54 

128  47 

1,92520 

2,53 

12 

128  fifi 

198  57 

X  «CO," )  / 

1,93114 

2,54 

13 

130  12 

2,01251 

2,65 

14 

131  38 

2,09469 

2,75 

15 

131,51 

131,63 

2,09828 

2,76 

16 

133,20 

133,28 

2,20908 

2,91 

17 

135,70 

135,65 

2,37303 

3,04 

18 

135,83 

136,00 

2,38681 

3,14 

19 

137,75 

137,52 

2,51479 

3,31 

20 

138,86 

138,24 

2,56173 

8,37 

21 

140,90 

141,01 

2,75617 

3,63 

22 

141,57 

141,54 

2,79968 

3,68 

23 

143,85 

143,83 

2,99279 

3,94 

24 

144,12 

144,17 

3,01008 

3,96 

25 

145,70 

145,64 

3,14941 

4,14 

26 

147,50 

147,50 

3,30695 

4,35 

27 

148,20 

148,30 

3,36135 

4,42 

$ergletd)t  man  bte  einanber  jiemlicf)  ent(»redjenben  2Bertl)e  au«  betben 
Tabellen  mit  einanber,  fo  hrirb  man  aflerbing«  eine  feljt  jufriebenPeHenbe 


• 
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UcbereinfHmmung  ftnben.  ©•  8^*  btc  erftc  Tabelle  für  bie  mittlere  Zern* 
peratut  öon  138°  bie  T)ampffpannung  3,35  2Itmofp$ären ,  bie  aweite  aber 
für  bie  mittlere  Temperatur  öon  138,3°  biefetbe  =  3,37  «tmofpfjaren. 
9ttan  erfteljt  aud)  au«  biefen  Tabellen,  ba&  bie  Angaben  ber  beiben  Tljermo* 
meter,  motoon  ba«  eine  in  bem  SBaffer  unb  ba«  anbere  in  bem  Dampfe  (tanb, 
nur  toenig  t)on  einanber  abweisen. 

Slnmerfung.  fRegnault  Ijat  aud)  nod)  eine  {Reilje  von  2$erfud)en  über 
bie  ©tafltcitat  be$  SDampfea  von  —  32  bi*  100°  Temperatur  auöa,efüljrr.  Sluä) 
ifl  Don  ÜDlagnu*  eine  Serfucfyäreilje  über  bie  ©pannfraft  beö  Söafferbampfea 
»on  Temperaturen  —  20°  bte  -f-  10°  angefüllt  toprben  (f.  $jJoggenborff'$ 
»nnalen,  93b.  61).  3n$anb26  ber  §.  885  ritirten  Memoiren  ^anbett  (Rcgnault 
öon  feinen  ©erfunden  über  bie  örpanfiöfraft  Betriebener  kämpfe. 

t 

ElasticitÄtsformeln.  Or«  iß  bi«  jefct  nod)  tttc^t  gelungen,  bie  SRela*  §.  387 
tum  jnrifdjen  Temperatur  unb  (Sjpanfinrraft  be«  SBafferbampfe«  au«  einem 
allgemeinen  ©efefce  $u  entmidfeln,  unb  be^t)atb  l)at  man  ftdt)  benn  audj  f eitler 
nur  mit  emm'rifdjen  gormein  begnügen  müffen,  meldte  ftcr)  an  bie  (£rfal)« 
rung«refultate  mef)r  ober  meniger  anfdjliejjen.  Die  3RetI)obe,  roetc^e  bei  Sluf* 
ftnbung  fötaler  gormein  angemenbet  nrirb,  befielt  barin,  bafc  man  bie  beob«- 
arteten  Temperaturen  unb  bie  entfpredjenben  ©pannfra'fte  al«  (Soorbtnaten 
ju  Rapier  bringt,  bie  entfpredjenbcn  fünfte  bejtimmt  unb  nun  jufieljt,  weld)e 
üon  ben  befannten  frummen  Linien  ober  oon  ben,  befannten  gunetionen  ent* 
fpredjenben,  Würben  fid)  mögtidjft  genau  an  biefe«  ^unttfnftem  artfcr)ticgt. 
£>at  man  fidj  nun  einmal  für  eine  bejtimmte  Suite  entf Rieben,  fo  fommt  e« 
nod)  barauf  an,  bie  in  iljr  oorfommenben  ^onflanten  au«  ben  $erfud)«refut* 
taten  abzuleiten,  unb  tyier  lägt  ftdj  benn  toorjüglid)  bie  im  „Ingenieur" 
(©.  76  ic.)  abgeljanbelte  ÜKettjobe  ber  fleinftcn  Ouabrate  anmenben.  33i« 
jefct  Ijat  man  fdjon  über  45  foId)er  gormein  aufgehellt  (f.  bie  gortfd)ritte 
ber  $ft{lt  im  Saljre  1845,  3a$rgang  I,  Berlin  1847). 

gür  ben  praftifdjen  Oebraudj  am  bequemten  ifl  bie  juerjt  Don  ?)oung 
eingeführte  gormel 

p  =  (a  +  60"  t 

in  toeldjer  t  bie  Temperatur  unb  p  bie  ehtfpredjenbe  Qrrpanftöfraft,  fonrie  a, 
o  unb  n  (Srfaf)nmgS$aljlen  auSbrücfen.  (Sie  giebt  jebodj  nidjt  für  äffe  Tem* 
peraturen  bie  ermünfdjte  Uebereinftimmung  mit  ben  <2rrfal)rnng«refultaten, 
toe^alb  man  ftd)  bei  ü)rer  Slntoenbung  genötigt  gefeljen  Ijat,  bie  2Öertt)e 
ber  CEonftanten  a,  b  unb  n  für  niebere,  mittlere  unb  Ijolje  Temperaturen  be* 
fonber«  ju  befHmmen. 

gür  f)oI)e  Temperaturen,  namentlidj  aber  für  <Spannrräfte  über  4  Ätmo» 
frören,  IjaJ  man  nad)  Dulong  unb  $rago: 

;  p  =  (0,2847  +  0,007153  0»  fltmofp^ären, 
unb  nmgefe^rt : 

Äc<«boA'l  «fbrbu*  ©er  SWe*anif    U.  55 
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t  =  139,8  Vp  —  39,80«. 
£)rttcft  man  bie  (Jjpanfitifraft  burdj  bcn  Drutf  auf  bcn  Quabratjofl  au«, 
unb  fegt  man  ba$  preujjifd)e  ^fnnb*  unb  Sufjmajj  ju  ®runbe,  fo  r)at  man, 
bo  nadj  53b.  I,  §.  385,  bcr  Drucf  einer  «tmofoljäre  =  1^1°  ?fa»b  ju 
fefcen  i|t, 

j)  =  (0,2847  +  0,007153 06. 14,10=  (0,4833  +  0,012143  *)5  ¥fm* 

imb  umgefefjrt: 

•        *  =  82,35  Vp  —  39,80. 

Sllr  $)ampffpannungen  ton  1  btG  4  Sltmofpf)ären  giebt  bettet,  ber 
Ueberfe&er  ber  Srebgolb'fdjen  $)ampfmafdjinenrel)re  in  bafi  f?ranjöpfd^c, 

/7  5   I   t\  ^ 
P  =  \         )  Äitogromm 

auf  baS  Ouabratccntimeter,  unb  ^iernad)  folgt,  ba  ber  3)rurf  einer  9ftmo* 
fpljäre  auf  ein  Ouabratcenttmcter  =  1,0336  Kilogramm  ift, 

auf  ben  Duabratjott.  Umgefefjrt  folgt,  menn  p  in  2ltmofaf)ären  gegeben  ifl, 

t  =  175  typ  —  75°, 
unb  wenn  p  in  ^ßfunben  gegeben  ift, 

t  =  113,21  1^—  75«. 
Tambour  (fict)c  beffen  Theorie  des  machines  ä  vapeur)  nimmt  für 
(Spannungen  oon  1  bis  4  fttmofoljären : 

folglich  umgefefyrt: 

t  =  171,72  ^*  —  72,67°  an. 
©ternad)  fotgt,  wenn  p  in  Sltmofpljären  auögebrftcft  toirb, 

/72,67  +  «\«  ^    .  tu 
P==\  172,67  )  ^tm°Wten 

unb 

t  =  172,67  1?9  —  72,67°; 
femer  für  ba$  preujjifdje  9Rajj  unb  ©enridjt: 


unb 

*  =  111,71  typ  —  72,67°. 
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2)er  «rttfan^htb  tn  (Jnglanb  tyeift  in  ber  öon  ifmt  6eforgten  $ampf* 
tnafdjtnenleljre  folgenbc  Wormeln  mit 
gür  Temperaturen  über  100  ©rab: 

/85  +  t\W  ^  r 

=  185  \/j>  —  85°  =  185 p0  1667«  —  85°; 
für  Temperaturen  unter  100  ®rab: 

/II  5   +  *\7>™07 

^  =  V    215    j  »w°frt*wn, 

ttnb 

7,71507 

*  =  215  VT"—  HS0  =  215j)012wa  —  115°. 
&  ift  Ijiernad)  für  baS  preu&ifdje  Wag  unb  ©etotc^t  bei  $ol)en  Tem- 
peraturen: 

unb 

*  =  122,51p01667«  —  85<>, 
unb  für  niebrige  Temperaturen: 


nub 

t  =  1 52,52 j>°'12962  —  115°. 

Seifbiele.  1)  9Seld)e  Spannung  $at  gefittigier  fflafferbampf  bei  145° 
2öärme?  de  gtebt  bie  gjlellet'fä^e  Wormet: 

/75  4-  145\6  /44\6 
P  =  (     ^5    )  =  (~)  =  3,947  «tmcfWrnt, 

femer  bie  Sßambour'fdje  ftormel: 

/72,67  4-  145\«     /217,67\«      Ä  MO  Ä4 

bie  formet  bec  9lfabemifer: 

#  =  (0,2847  +  145  .0,007153)5  =  1,3219»  =  4,036  2Umofpljaren, 
unb  enblidj  bie  bcö  9lrttfan*ßtub« : 

*  =  FHT  =  <$r=  «■**-• 

£aö  3Rittel  au«  aüen  biefen  wer  2öertf)en  ift  4,01  9Umofot)aren. 
2)  2Bte  ftarf  ift  ber  $>ampfbrutf  bei  145°  £cm*>eratur  gegen  einen  Äolben 
öon  3  Sfuß  2)urd)meffer  ?  <5«  ift  ber  3m)att  ber  Jtolbenjlädje: 

F  =  ~  Duabratfufl  =  9.36w  =  1017,9  OuabratjoU, 

femer  ber  3)rucf  auf  jeben  OuabratjoU,  bei  4  ?ttmofpl)dren : 

55* 
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j>  =  4. 15,10  =  56,4  «Bfunb, 
ba^er  ber  JDrud  auf  bie  ganje  $tö«)e : 

P  —  Fp  =  1017,9 . 56,4  =  57409  $funb. 
3)  90eld}e  Semfcevatut  enti>rid)t  einer  Spannung  *on  y4  Sltmefp^ate? 
6$  ijl  nadj  ber  jtoeiten  Formel  Hs  9lrrtfan*(Sfub$ : 

t  =  215 .  (V4)0im8  —  115  =  179,64  —  115  =  64,64°. 

§.  388,  Genauere  Elastidtätsformeln.  <£rponential  •  ober  logaritljmtfdie 
gormetn  fimnen  fidj  noä)  genauer  an  bie  Crrfafjrungen  anf fliegen,  at«  bie 
atgebratfdjen  2Iu«brücfe.  (Sine  jiemtid)  einfache  (Sröonentialformet  für  bic 
Grröanftorraft  ber  2BafferbämMfe  gab  juerfi  SRodje  (f.  ^oggenborf  f'S  Wn» 
nalen  S3b.  18  unb  27),  unb  jtc  r)ot  bte  gorm 


jp  =  ab"»  +  Ä<. 

Söcnn  audj,  wie  9?egnautt  nadjmetjt,  biefe  gormel  ntd^t  ba$  atigemeine 
©efefc  fcon  ber  (Srpanfiofraft  ber  kämpfe  auäbrüdfen  fann,  fo  getoäljrt  fte 
boct),  ben  SRedjnungen  ton  Äugufr,  2ttagnu8  «.  f.  ro.  infolge,  innerhalb 
ber  ©eoba^tungögrenjen  unb  bei  ben  gewöljnliä)  oorfommenben  £enq>eratu* 
ren  eine  redjt  gute  Uebereinft  immun  g. 

SRad)  ben  neueren  Beregnungen  öon  3Ragnu$  ijl 

7,4475 1 

p  =  4,525. 102S4'69  +  \ 
unb  nad)  benen  ton  #oIfcmann 

7,9804 1 


p  =  4,529. 102  6'22  +  '  TOttimeter 

ju  fefcen;  Ratten  mir  aber  nur  bie  crfic  gormel  feft,  fo  befommen  mir,  ba 
einer  HtmofW)äre  760  SMimeter  Ouecffttberfäulen^^e  entfyrtyt, 

4505       74475  <  7>«™  < 

p  =  +  <  =0,005954. 10234'69  +  '  Ktmofrifteit, 

ober 

r  a^.o,       o  i      7,4475*         5,2223  (f  —  100) 

Log.p  =  0,77481  —  3  -1  =  —  -• 

^ F        '  ^  234,69  +  t  234,69  +  t 

Umgefe^rt  ijt 

t  _  234,69  Log.p  +  522,23 
5,2223  —  Log.p 
golgenbe  gormel  ton  Sfugujr  gemährt  ebenfall«  eine  grojjr  ©djärfe: 

100  —  t 


/6415  (1028,4  +  Qyoo  +  %<  Ähn(|f||tom| 
P  -  V     1000000000    )  atmofrtaren. 

CEnblicr)  $at  fteguautt  für  feine  #erfucr)e  über  bie  (Sröanfiöfcaft  M 
SBafferbampfe«  folgenbe  gormeln  in  Sfaroenbung  gebradjt: 
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1)  gür  kämpfe  öon  —  32  ©tob  bi«  0  ®rab  Söärme: 

log.p  =  a  +  ba*  9Wtfltmetcr, 
»o    a  =  —  0,08038, 

log.  b  =  0,6024724  —  1, 
log.a=  0,0333980  unb 
t  =  32»  +  ^ 

bcgeid)net,  toenn  ^  bie  (negattoe)  Temperatur  beß  2Baffcttf  nadj  bem  Vuft* 
tfyeroiometer  auGbrücft. 

2)  gür  $äntpfe  öon  0  ®rab  bis  100  ®rab  2Bärme: 

log.p  =  a  +  ba'  —  cß<  SRiflimcter, 
wobei    a  =  4,7393707, 

log.b  =  0,1340339  —  2, 
%.c  =  0,6116485, 
log.a=  0,006865036, 
log.ß=  0,9967249  —  1, 
unb   t  btc  Temperatur  über  SRutt 

auSbrüdfr. 

3)  gür  kämpfe  r>on  —  20  ®rab  bis  220  @rab  SBärme: 

%.p  z=  a  —  ba*  —  c/3', 
Wobei    a  =  6,2640348, 

log.b  =  0,1397743, 
%.c  =  0,6924351, 
log.a  =  0,9940493  —  1, 
log.ß  =  0,9983438  —  1, 
fowie    t  =  200  _|_  tl 
Bejet^net,  unb  tx  btc  Temperatur  über  SRuß  (ben  ®efrierpunft)  angicut. 

4)  <2>djon  ^icmlicr)  genau  iß  audj  bie  gormel 

log.p  =  a  —  ba', 
tr-enn  man   a  =  5,4233177, 

b  =  —  5,4642763, 
unb    Zo^.a  =  0,9972311  —  1 

fefcr. 

güfjrt  man  t  =  20°  +  ^  ein,  fo  lägt  ftd)  in  ber  gormel  (3) 

log.p  =  a  —  ba1  —  cßl 

log.  (b  a<)  —  log.b  -)-  20  log.  cc  +  h  log.  a  =  0,0207601  —  0,00595071  tt 
unb 

log.  (cß<)  =  log.c  +  20  +  *x  %./3  =  0,659312  —  0,00165614  tx 
fefcen. 

Sleijntidje  gonnetn  finb  übrigen«  audj  fdjon  ton  <ßronö  unb  t»on  93iot 
aufgehellt  toorben. 
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£>iernafl)  ftnb  fotgcnbe  jtuei  Tabellen  beregnet. 

T)te  erfte  biefer  bctbctt  Tabellen  giebt  bie  Ttampffpannung  an,  roeldje 
einer  in  ganzen  ©raben  au$gebrü(ften  Temperatur  jufommt,  wogegen  bie 
jroeite  Tabelle  bie  einer  in  ganjen  9tmofpf}8ren  auägebrücftcn  (Spannung 
entfpredjenbe  Temperatur  anzeigt  hierbei  ift  ber  T)ru(f  einer  Sttmojpljäre 
gleicf)  bem  einer  76  Zentimeter  fyofjen  Duccffilberfäule  gefegt.  9?ad)  ber 
eueren  Tabelle  ijt  j.  33.  für  bie  Temperatur  t  =  116°,  bie  (Srpanftofraft 
=  131,147  Zentimeter  =  1,726  Sltmof pf)äre ,  unb  nad)  ber  gmeiten  To« 
bette  entfpridjt  ber  T)ampffpannung  toon  5  Sltmofp^aren  eine  Temperatur 
üon  152,2°. 

9i  nm erfun g  1.  SMe  Sinnahme  »on  SDatton,  bajj  bie  (Srpanfittfraft  be« 
gef&ttigten  ÜBafferbampfeö  nad)  einer  geometrifdjen  *ßrogreffton  fcfichfi,  trährenb 
bie  Temperatur  beffelben  nad)  einer  artthmct'fdjcn  öieitje  junimmt,  fütjtt  nur  auf 
eine  angenäherte  ©tafHcitataformel.  £iernad)  ifl  bie  (Srpanfiofraft  t>cö  Kampfe* 
p  =  a<— 1000  fltmofpfyären  fefcen,  toobei  a  eine  burä)  SBerfudje  ju  beftimmgnbe 
Gonflante  bejeidmet.  5)en  3$fTfud)en  ju  ftolge  ift  aber  für  t  =  144  ©rab  (5., 
bie  (Srpanftüfraft  p  =  4  2ltmofpb&ren,  batjer  folgt  aud)  4  =  au,   unb  mnge* 

!e^'  a  =  VT=  1,0320,  unb 

j>  =  (1,032)'-100  Sltmofphärcn,  fonne 

*  =  100  =  Log(j^)}  b.  i.  <  =  100  +  73,10  Xofirp  ©rab  (5. 

9?ad)  biefer  festen  Sonnet  f)at  man  j.  93. 

für  p  =  2  3ltmofpt>arcn,  *  =  122,0  ©rab, 
fotoie  für  p  =  3       „  t  =  134,9  „ 

für  p  =  4        „  t  =  144,0  „ 

ferner  für  p  =  5       f/  $  =  151,1  „ 

unb  für  p  c=  6        „  $  =  156,7  „ 

tofi^renb  nad)  ben  Söerfudjen  für  p  =  2,  t  =  120°,6;  fürj>:=8,  *  =  133°,9;  für 
2>  =  4,  *  =  144°,0;  für  p  =  5,  *  =  152°,2  unb  für  ^  =  6,  *  =  159°,2  ift 
9Äan  erfie^t  auö  biefer  3ufammenftellung,  bajj  für  bie  m&ßigen  3)ampffoan* 

nungen  von  1  bi«  5  JUmoMaren  bie  einfad)e  ftormel  p  =  (1,032),— 100  Sltmo* 
fptjären  nod)  eine  leibliche  Uebereinftimmung  mit  ber  (Srfatjrung  gerovitjrt. 

Slnmcrfung  2.  9lud)  bie  2)id)tigfeit  be$  fflafferbamvfe«  (f.  §.  389)  fö$t 
fld)  jiemlid)  genau  ä  priori  bcfHmmen.  Söenn  bei  gteidjer  ^reffung  au«  1  93o-- 
lumen  <2auer|leff  unb  2  Sotumen  Saffcrftcff  auf  eutiometrifd)eiu  SBege  2  OJolu* 
men  SBafferbampf  hervorgehen,  unb  bei  9full  ©vab  2B&rme  unb  1  Sltmofp^" 
JDrutf,  bie  2)id)tigfeit  teö  Sauerjtoffe*  1,4298  .Kilogramm,  bagegen  bie  beö  2Baf? 
ferfieffeö  0,0896  Kilogramm  ijt,  fo  lüfct  fid)  bie  JDid)ttgfeit  ober  ba«  ®eroid)t  eine« 

1  60^)D 

(Subifmeterö  SÖatTerbampf  — ^ —  =  0,8045  Kilogramm  fe^en. 

2)ad  ©en>id)t  eine«  Gubifmeter«  atmof)?h5vifd)e  fiuft  betr&gt  Bei  gleicher  %m» 
peratur  unb  JDrucf,  =  1,2935  Kilogramm,  folglich  ift  baö  fpecififd)e  ®en>id)t  bei 
©afferbampfeö  im  SBergteid)  gur  atmofph&rifdjen  2uft: 

e  =  |'^5  =  0,622  ober  nahe  %  ju  fe^en,  ioelcheö  mit  ben  Q?erfud)en 
»on  ®a»*8uffac  u.  f.  m.  gut  übereinftimmt. 
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Tabelle  I. 


Die  @^^anfit)fräftc  bc«  SBafferbampfe«  für  Semper  atmen  Don 
—  32  ®rab  bis  -f  230  ©rab,  nad)  Sffeguault. 


a  m  t>  f  f  p  a  n  n  u  n  9 

$am  pf  fpannun  9 

STempe* 
rarur. 

%tmpt* 
ralur. 

in 

in 

in 

in 

Zentimeter. 

Sümofpfyären. 

Zentimeter. 

9ltmofoljÄren. 

—  32^ 

0,0320 

0,0004 

1 

40 

0  00.14 

31 

0,0352 

0,0005 

3 

0  3644 

00048 

30 

0,0386 

0,0005 

2 

0  3Q41 

0  nrvft9 

29 

0,0424 

0,0006 

1 

0  49fi't 

0  OO^fi 
V/,vr  '«Jv 

28 

0,0464 

0,0006 

0 

27 

0,0508 

0,0007 

+  1 

U,l/  Rio 

26 

0,0555 

0,0007 

2 

0  M09 

25 

0,0605 

0,0008 

3 

0  *>(\R7 

\Jf*J\JQ  1 

\JfVJ\J  1 0 

24 

4 

0  fiOQ7 

0  OOftO 

23 

f  

0,0719 

r  — 

0,0009 

5 

22 

0,0783 

0,0010 

6 

21 

0,0853 

0,0011 

7 

20 

0,0927 

0,0012 

8 

i\  8017 

0  0107 

19 

0,1008 

0,0013 

9 

0011 

18 

0,1095 

0,0014 

10 

0  012 

17 

0,1189 

0,0015 

11 

0  Ol  3 

16 

0,1290 

0,0017 

12 

1,0457 

0,014 

15 

0,1400 

0,0018 

13 

1,1162 

0,015 

14 

0,1518 

0,0020 

14 

1,1908 

0,016 

13 

0,1646 

0,0022 

15 

1,2699 

0,017 

12 

0,1783 

0,0024 

16 

1,3536 

0,018 

11 

0,1933 

0,0025 

17 

1,4421 

0,019 

10 

0,2093 

0,0027 

18 

1,5357 

0,020 

9 

0,2267 

0,0030 

19 

1,6346 

0,022 

8 

0,2455 

0,0032 

20 

1,7391 

0,023 

7 

0,2658 

0,0035 

21 

1,8495 

0,024 

6 

0,2876 

0,0038 

22 

1,9659 

0,026 

5 

0,3113 

0,0041 

23 

2,0888 

0,028 
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tur. 

240 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

82 

83 

34 

35 

36 

37 

38 

89 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 
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5)amt>f  fpannung 

£  a  m  p  f  f  p  a  n  n  u  n  a 

Xtmpt* 
xatut. 

in 

in 

in 

in 

enttmefcr. 

9ltmof^ären. 

(Scntintcttt. 

9lhttofp^4rtn. 

2  °184 

O  090 

+  570 

1 9  Q9K1 

A  1  7A 

£fODOKß 

O  OQ1 

58 

A  1  TO 

0,1 7ö 

a  AQQ 

59 

1  A  OA1  K 

14,2U1Ö 

0,187* 

O  0°.J. 

60 

Iii  Ö7Q.1 

i4,ö/yi 

A  lOß 

9  R101 

O  OQ7 

61 

1  K  K.QQO 

io,Döoy 

0,205 

9  0789 

O  OQ.Q 

62 

1  ß  Ol  7A 

lo,dl70 

0,215 

Q  1  Kiä 

iJ,  lO^} 

A  A40 

63 

1*7  A7C1 

17,U7yi 

0,225 

U,U44 

64 

17,8714 

/\  not 

0,2d5 

0,«.)«JU»7 

A  f\A*7 

65 

A  OAC 

3  74.11 

A  O/IQ 

66 

1  Q  KAQd 

A  OKT 

O  OKO 

67 

iiU,40/D 

A  Oß*7 

L  1897 

O  OUR 

68 

Ol  QK.Q£ 

1 1  ,ooyo 

A  OQ1 

a  akq 

69 

0,294 

A  ßßOI 

U,Ubl 

70 

OO  QAQQ 

0,306 

U,tJbo 

71 

04  OOflO 

24,ooyo 

/\  Oha 

0,320 

1 9O30 

O  A^Q 

72 

25,4073 

0,334 

A  ATO 

73 

OU  Kl  AT 

2o,5147 

0,349 

7010 

A  A7£ 

74 

0*7  ££0  A 

O  Ol"  i 

0,364 

ß  io^ 

A  AQA 

75 

OO  OK  1  «T 

28,8517 

o  oon 

0,380 

ß  434fi 

A  AQK 

0,085 

76 

o0,l»8o8 

0,39b 

ß  7700 

Ui  1  1  i7\J 

A  AÖQ 

I  77 

ttl  0£AA 

31,obUU 

All! 

0,414 

7  1  QQ1 

a  na  .4 

78 

OO  ßQI  1 

0,430 

7  fil  äft 

O  OQQ 

79 

O/l  AJQQ 

A  iJO 

0,448 

7  0OQ3 

A  1A4 

80 

O0,4o4o 

0,4  b6 

o,ioy 

81 

oo,ylco7 

0,486 

ö,  /  4yy 

A  1  IE 

0,1 15 

82 

Od  iioe 

3o,44o5 

0,50b 

9,1982 

0,121 

83 

40,0101 

0,526 

9,6661 

0,127 

84 

41,6298 

0,548 

10,1543 

0,134 

43,3041 

0,570 

10,6636 

0,140 

86 

45,0344 

0,593 

11,1945 

0,147 

87 

46,8221 

0,616 

11,7478 

0,155 

88 

48,6687 

0,640 

12,3244 

0,163 

89 

50,5759 

0,665 
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ratur. 

$amt>ff>annung 

Xempe* 
ratur. 

SDampf  ffcannung 

• 

in 

* 

Zentimeter. 

in 

SUmofo^aren. 
____  i 

in 

(Senttmeter. 

in 

atmofp^aren. 

4-  900 

1 

0«,040U 

A  COl 

v,oyi 

-1-  123° 

160,890 

2,107 

91 

KA  KT7Q 
04,0/  0Ö 

A  71  A 

0,719  j 

124 

169,076 

2,225 

92 

fcß  ß7R«T 

A  7  \(X  ' 

125 

174,388 

2,2lJo 

93 

KQ  Q JAß 

A  TT.! 

0,774 

126 

t  *»a  oae 

179,835 

O  Oßß 

2,dbb 

94 

AI  (Y7AC\ 

A  fiA/4 

U,ÖU4 

127 

1O0,4äU 

A  4  OA 

2,430 

95 

ßo  oyjQ 
00,0 1 1  ö 

A  QU  .4 

U,öi>4 

128 

1Q1  1^7 
IUI,  14' 

2,515 

96 

ßC  7COK 
00,/ 000 

U,000 

129 

1Q7  ftlR 

2,oyj 

97 

A  QG7 

u,öy/ 

130 

OAQ  AOQ  , 
£U0,V*O 

2,671 

98 

7A  70QA 

A  AQ1 

!  131 

OAQ  1Q4. 

2,753 

99 

73,ddUo 

A  Aße 

132 

Ol  K  Kfil 
J10,0UO 

2,836 

100 

7ß  /VYA 

7b,UU<J 

1,0(.X) 

133 

z^i,yoy 

2,921 

101 

TQ  7KOA 

1  AOß 

J,0du 

134 

OOQ  ROO 
^i£O,0yj 

3,008 

102 

Ol  ßAi  n 

81,oül0 

1  A*7  4 

1,074 

'  135 

OUR.  Q7Q 

2o0,o  1 6 

8,097 

103 

H4,5Jöü 

1,112 

136 

A\%JX* 

OAO  *Mß. 

24J,olb 

3,188 

104 

07,0410 

1,152 

137 

0/4Q  v49U 

3,282 

105 

OA  ß  4  1  A 

»0,0410 

1,1yd 

138 

OP.fi  7AA 

3,3/8 

106 

QO  QQ1A 

1  OQK 
l,2o0 

139 

1 44 

O  AI Ct 

3,47b 

107 

tV7  1  1  /IA 

y / ,  1 1 4U 

1  A7Q 

1,278 

140 

QTi  7ßQ 
£/  1,/DO 

3,57b 

108 

1  AA  A  Ol  A 

iuo,4yiu 

1,322 

141 

07Q  KX7 

3,678 

109 

1  AO  A/?  e 

103,965 

1,368 

142 

OD7  EQA 

287,530 

3,783 

110 

1  AT  E  OT 

107,537 

1,415 

143 

nne  ßoß 

295,Oob 

3,890 

111 

111,209 

1,463 

144 

Ort  i  AAß 

d04,U2b 

4,000 

112 

1 14, 983 

1,513 

145 

O i O  esc 

o  12,555 

4,113 

113 

11Q  Oß  1 

1 18,8b  1 

1,564 

146 

QOI  (17i 

021,274 

4,227 

114 

122,847 

i  ßi  ß 

147 

OOA  1  Ot 

do0,187 

4,344 

115 

126,941 

1,670 

148 

339,298 

4,464 

116 

131,147 

1,726 

149 

348,609 

4,587 

117 

135,466 

1,782 

150 

358,123 

4,712 

118 

139,902 

1,841 

151 

867,843 

4,840 

119 

144,455 

1,901 

152 

377,774 

4,971 

120 

149,128 

1,962 

.  153 

387,918 

5,104 

121 

153,925 

2,025 

154 

398,277 

5,240 

122 

158,847 

2,091 

155 

408,856 

5,380 
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3)amivf|>annung 

 , — . 

JDampffpanniina 

ratur. 

in 

in 

tatur. 

in 

in 

Gentimeter. 

31tutofpf)aren. 

(Sentimetcr. 

• 

V 

+  156» 

V>9 
0,044 

f  1890 

y/o,  /  yo 

1  O  1  RR 

12,105 

157 

4  40  fiftft 

R  ßß7 

190 

O  4  A  07A 

y  44,4/0 

1 4,425 

153 

441  Q4^ 

0,0  4  O 

191 

yoo,oyo 

1  0  fidfi 

i4,byy 

159 

AK*  Aza 

Qßß 

192 

yoo,4  / 1 

1  0  077 

iis,y77 

160 

4ß^  1  ßO 

ß  19A 
0,14U 

193 

1  flrt7  Q{\A 
l0O/,ÖO4 

1  Q  oc  1 

lo,2ül 

161 

477  12fi 

41  f(l 4<J 

ß  97P. 
0,4  10 

194 

1AOQ  7A1 

i04y,/oi 

io,o4y 

162 

4ftQ  ^ß 

40*7,000 

o,4oy 

195 

iuoi,yoo 

lo,842 

163 

^ftl  7Q1 

ß  ßrtQ 

196 

1  A7  i  KQK 

io/4,oyo 

14,10» 

164 

K.1  A  AQ7 

H  77A 
0, /  #U 

197 

1AQ7  R/Vi 

ioy /,ooo 

t  A   4  41 

14,441 

165 

R97  4^4 

198 

1  1  Ort  OCjO 
1  l4U,yo4 

14,749 

166 

KA(\  fifiQ 
UiO.OO»? 

7114 

199 

1  1  AA  7 AR 

15,062 

167 

'i'U  1 43 

7  9Q1 

200 

1  1  (IQ.  ßOß 

1  R  ODA 

15,380 

168 

Kß7  oao 

OO/  ,OÖA 

7  A  70 

201 

iiyo,4o/ 

lo,70o 

169 

OOl  .Ot/l/ 

/,O0O 

202 

1  c  rvo  1 

lo,03l 

170 

OOljf  1  oo 

7  CH  A 

7,844 

203 

104Q  7  Hfl 
l440,/0U 

16,364 

171 

ßlft  71Q 

o,Uoo 

204 

1 0KQ  4Qf» 
l40y,40U 

lb,/0d 

172 

040,040 

0,  Jol 

205 

14J0,000 

17,047 

173 

fi40  ßßO 

Ö  A'-iCk 
ö,4oU 

206 

1  QOO  HO 
1044,ll4 

1  7  on/) 

17,31)6 

174 

ß^fi  (V>*> 

0,OOZ 

207 

104y,U/ 0 

17,751 

175 

fi71  74R 

Q  oon 
o,oou 

208 

1  Q7ß  A  F*.ft 

Löf  0,400 

18,11 1 

176 

ßft7  722 

y,u4y 

209 

1 1  rt  f  0^0 
14U4,404 

18,477 

177 

QQ7 

y,2Do 

210 

14o4,4oU 

18,848 

178 

79ft  R79 

y,4öi 

211 

14bl,lo4 

19,226 

179 

707  jeo 

10/  ,4:04 

9,703 

212 

1  ACif\  OOO 
14yU,444 

19,608 

180 

7^4  ß*tQ 

213 

ioiy,/4ö 

19,997 

181 

772  1  37 
f  l 4/10/ 

10,150 

214 

iE  ja  717 

20,391 

182 

789,952 

10,394 

215 

1580,133 

20,791 

183 

808,084 

10,633 

216 

1610,994 

21,197 

184 

826,540 

10,876 

917 

41  4 

1642,315 

21,690 

185 

845,323 

11,123 

218 

1674,090 

22,027 

186 

864,435 

11,374 

219 

1706,329 

22,452 

187 

883,882 

11,630 

220 

1739,036 

22,882 

188 

903,668 

11,885 

221 

1772,213 

23,319 
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ratur. 

<Dampffl>annuna, 

V  II  t      V  * 

ratur. 

©amfeffpannuna, 

in 

(Zentimeter. 

tu 

ÖümojVljäten. 

(Sentimeter. 

in 

4-  222° 

1805,864 

23,761 

-|_  227° 

1981,376 

26,071 

223 

1839,994 

24,210 

228 

2017,961 

26,552 

224 

1874,607 

24,666 

229 

2055,048 

27,040 

225 

1909,704 

25,128 

230 

2092,640 

27,535 

226 

1945,292 

25,596 

♦ 

Tabelle  IL 


5)ic  % emperatuven  bc$  2Bafferbamöfe$  für  bic  Grrpanftbfräftc 
Don  1  $Itmofnf)äre  bi«  28  Sitmofüljären,  na<f)  föegnautt. 


ttr»anfi»f  raft 

ratur 
in 

®raben. 

<£rpanfi»fraft 

Xempe? 
ratur 
in 

®raben. 

in 

$ltmofofyären. 

in 

Detern. 

in 

SUmofpfj&ten. 

in 

Metern. 

- 

1 

0,76 

100,0 

15 

11,40 

198,8 

2 

1,52 

120,6 

16 

12,16 

201,9 

3 

2,28 

133,9 

17 

12,92 

204,9 

4 

3.04 

144,0 

18 

13,68 

207,7 

5 

3,80 

152,2 

19 

14,44 

210,4 

6 

4,56 

159,2 

20 

15,20 

213,0 

7 

5,32 

165,3 

21 

15,96 

215,5 

8 

6,08 

170,8 

22 

16,72 

217,9 

9 

G,84 

175,8 

23 

17,38 

220,3 

10 

7,60 

180,3 

24 

18,14 

222,5 

11 

8,36 

184,5 

25 

19,00 

224,7 

12 

9,12 

188,4 

26 

19,76 

226,8 

13 

9,83 

192,1 

27 

20,52 

228,9 

14 

10,64 

195,5 

28 

21,28 

230,9 
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389     Dichtigkeit  des  Dampfes.  T)ie  T>id)tigfcit  beö Kampfe« 


tüte  bie  einer  jeben  ©aSart,  t>on  ber  Temperatur  unb  Grrpanftufraft  jugtoefy 
ab  (f.  33b.  I,  §.  392  unb  §.  393).  T)a  aber  beim  gefättigten  T)ampje  bic 
Grrpanfibfraft  burd)  bie  Temperatur  benimmt  tfl,  fo  folgt,  bog  bei  bic[em, 
im  Maximum  ber  (Spannung  befmbltcrjen  T)ampfc  bte  2)icf)ttgfeit  ton  bet 
Temperatur  ober  öon  ber  ©rpanftofraft  allein  abfängt.  Um  nun  bie 
tigfeit  be«  Stampfe*  bei  jeber  Temperatur  unb  <£rpanjtofraft  angeben  ju 
fönnen,  mar  eC  nötfn'g,  biefetbe  ruenigften«  bei  einer  befHmmten  Tempera* 
tur  unb  <£rpanfiüfraft  burdj  «erfudje  auSjumirteln,  unb  ®arj*2uffac  wen* 
bete  in  biefer  Slbftfy  folgenbeä  #erfar)ren  an.  dt  fütTtc  ein  bünne«  ©la& 
fügclctjen  mit  SBaffer  unb  fdjmolj  beffen  $al$  an  einer  SBcingeiftlampe  $u. 
T>urd)  genaue«  Slbroä'gen  be$  leeren  unb  beS  gefüllten  $ügeldjen$  ergao  ftdj 
baä  ©emidjt  be«  2Baffer$  in  bemfelben.  ÜDtefe  ©laöfugel  mürbe  nun  in 
eine,  bem  Raunte  nadj  in  gletdje  Tfjetle  geseilte  ©laSröfjre  AB,  Stg.610, 
V  610.  gebracht,  melcrje  mit  Ouetfftlber  angefüllt  mar  unb 
tu  einem  ebenfalle  mit  Ouetfftlber  angefüllten  @e» 
fäge  C  ftanb,  ba8  burdj  einen  geuerfjeerb  .F  er^t 
werben  fonnte.  T)ie  fööfjre  tuurbe  nod)  toon 
einem  ©laSctjlinber  DE  umgeben,  unb  ber  3ttnMcn* 
räum  jroifdjen  beiben  mit  SBaffer  angefüllt.  $urd) 
t)tnretct)enbe  (Srmarmung  üon  unten  jerfprengte  ba« 
SÖaffer  in  bem  ßügeldjen  K  bie  #ülle  unb  toerroan* 
bette  ftet)  in  T)ampf,  unb  nadjbem  nun  burd)  Gnfyit* 
hing  einer  conftauten  Temperatur  alle«  SBaffer  in 
T)ampf  übergegangen  mar,,  mürbe  bie  Temperatur  an 
einem  Thermometer  T,  fomie  baä  Volumen  unb  bie 
(£rpanftofraft  be$  T)ampfe$  an  einem  eingeteilten 
(Stabe  S  abgelefen. 

2luf  biefem  SBege  fanb  ©ar^Suffac,  bafj  ein  2i* 
ter  Sßafferbampf  bei  100<>  Temperatur  0,76  SKetet 
Barometer  jtanb,  1/j,e964  =  0,5895  ©ramme  wog. 
9hm  ift  aber  uad)  Grbenbemfetben  ba$  ©enndjt  oon 
einem  $?tter  atmofpljä'rifcrjcr  £uft  unter  benfelben  S5cr* 
rjältnijfen,  0,9454  ©ramme,  baljer  folgt benn  ba«$cr* 
Ijältnifj  berTidjtigfeit  beö  SBafferbampfeS  gu  berjentgen 
ber  atmofprjä'rifdjen  £uft,  bei  gleidjer  Spannung  unb  gleicher  Temperatur: 

5895       1000  .         fl-  ß/ 
==  ~9454  =  16Ö3  °bcr  limhdj  QCnaU  /s' 

Sine  anbere  2Ketr)obe  bei  53eftimmung  be$  fpectftftrjen  ©ehnerjteS  ton 
kämpfen  iß  oon  ThtmaS  angemenbet  morben.    2lud)  rjaben  gatrbatrn 
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unb  Täte  über  bie  Didjttgfeit  be«  gefätttgten  unb  Werkten  Dampfe«  be* 
fonbere  33erfud)e  angebellt  (f.  üseful  Information  for  Engineers,  by 
William  Fairbairn,  See.  Series,  London  1860;  autf)  potytedm.  £en= 
tratMatt,  3afjrgang  1860).  Der  gerbet  in  «nmenbung  gebrachte  Apparat 
beftanb  im  Söefentfidjen  au«  jwei  jur  $>ä(fte  mit  Ouecffilber  gefüllten  com* 
municirenben  Döhren  AC%  BD,  Sig.  611,  wetd)e  fid)  oben  in  bie  toor  bem 

23erfud)c  luftleer  gemalten  tugelförmi- 
gen  @(a«gefäßc  A  unb  B  cnbigten. 
2£urt>en  nun  ungleiche  2Ba(fcrmengen  in 
biefe  ©efä^c  eingebracht,  fo  füüten  fi<h, 
wie  beTannt,  biefetben  mit  gefättigtem 
2Baffevbampf,  beffen  Did)tigteit  burd) 
(Erhöhung  ber  in  einem  £)clbabe  EF 
bepe^enben  Umhüllung  fo  geweigert  wer* 
ben  tonnte,  bog  fid)  enbltd)  in  bem  einen 
©efäße  ba«  fämmttiche  SBaffer  in  Dampf 
oerwanbelte  unb,  bei  weiterer  Erwär- 
mung ber  (entere  in  ben  überfu'fcten  $u* 
ftanb  gelangte.  Der  Slugcnblicf,  in  wel* 
d)em  bie«  gefd)ieht,  wirb  burdj  ein  ©teigen  bc«  Ouecfjilber«  in  bem  einen 
unb  €>in?en  beffelben  in  bem  anberen  ©d)cnfel  ber  communteirenben  9^öt)ren 
angezeigt;  aud)  giebt  ber  9?ioeauabftanb  jwifdtjen  ben  £)bcrfläd)en  ber  beiben 
Quetffitberfä'ulen  bie  *ßreffung«bifferenj  jwifc^en  bem  gefättigien  Dampf  in 
ber  einen  unb  bem  ungefättigten  Dampf  in  ber  anberen  $ugel  an.  Durd) 
ein  in  ba«  eine  ©efä§  ^ineinreic^enbe«  Thermometer  würbe  bie  Temperatur 
unb  burd)  ein  mit  bem  anberen  ©efäfje  communicirenbe«  Manometer  bie 
(Srpanftofraft  be«  gefättigten  Dampfe«  benimmt. 


DamprVolumina.  iERit  $)ülfe  be«  im  legten  ^ßaragra*  §.  390 
phen  angegebenen  Dtchtigfeit«Derhältniffe«  lägt  ftdt)  nun  bie  Dichttgfeit  be« 
Dampfe«  für  jebe  Temperatur  unb  ©pannung  berechnen,  wenn  man  bie 
©efefee  oon  2flariotte  unb  oon  ®ato*2uffac  $u  $ü(fc  nimmt,  unb  e«  ift 
.auc^  bie  betreffenbe  gormel  in  33b.  I,  §.  393  entmicfelt  worben.  Sttau  f>at 
hiernach  bie  ber  Temperatur  t  unb  ©pannfraft  p  Sltmofphären  entfprechenbe 
Dichtigfeit  be«  Safferbampf e«  für  franjöfifche«  3J?ag : 

=    V, .  1,2935p    _      0,8084p  q{[oQramm 
7       1  +  0,00367  t  ~~  1  +  0,00367  t  9 

SBeim  Dampf  im  2ttarimo  ber  (Spannung  Iä|t  ftdt)  noch  mittete  einer  ber 
gormein  ber  Paragraphen  387  unb  388  bie  ©pannfraft  p  burd)  bie  Dem* 
peratur  t  ober  umgelehrt,  bie  Temperatur  t  burd)  bie  ©pannfraft  p  au«* 
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brüefen,  unb  baf)cr  y  au8  t  ober  p  unmittelbar  beftimmen.  SBebienen  wir 
unä  j.  33.  ber  sJtteUet*£rebgolb'fd)en  gormel,  fo  Wunen  wir 

0,8084       /75  -f  tx  6 


V  = 


/75  -MV 
V   175  7 


1  +  0,00367  t 
ober  audj 

—   ■  t  rü=  r  Jalogramm 

1  +  0,00367  (175  Vp  —  75) 

fefcen. 

SDtc  3>id)tigfeit  y0  be«  SBaffer«  ift  1000  ßtfogramm,  baljer  ba$  SSerijätt* 
nt|  ber  25idjtig!eiten  bcö  SBaffevbampfeö  unb  be«  2öa(fer«  $u  einanber: 

9 

y         y       ^  0,0008084  p  

Vo  ~  1ÖÖ0  ~~"  i  +  0,00367  (175  fp  -  7ö) 

unb  umgefefyrt,  ba$  53crr)ä(tntg  jnnfdjen  bem  Volumen  beö  Dampfes  unb 
bem  be$  SBafferS  bei  gleichem  @ett)icfjte,  ober  ba$  fogenannte  fpeeif  ifd)e 
SSotumen  beö  2Bajferbampfe$  im  9flaxuno  ber  Spannung: 

_      _  To       1  +  0,00367  (175  "typ  —  75) 
~~  F0  ~~  0,0008084  p 

$)iefe  $erfjältmf3jaljl  tägt  ftd),  nadj  datier,  annäljernb  fe1)r  einfach 
aud)  fo  auSbrÜcfen : 

CK 

unb  in  3a#cn>  wenn  P  ocn  3)ampfbrud  in  AtmofpJjären  auöbrflrft, 

1000  _  2000 

~"  0,09  +  0,50026  p  ~  0,1800  +  p  ' 

9cad)  Tambour  tft  aber  biefe  Formel  nur  bei  ^o^en  Temperaturen  Ijin* 
reidjenb  genau  unb  giebt  bei  Spannungen  unter  einer  Atmofpljä're  ju  große 
Abweisungen,  mtyaib  er  für  Stampf  mit  niebrigem  3)rutfe: 

_  1938 
**      0,1161  +  py 

unb  für  SDampf  ton  fjo^er  Spannung 

_  2054 
~~  0,2922  +  p 

annimmt  unb  bei  feiner  Theorie  ber  3)ampfmafdjinen  jum  ©runbe  legt 

9?adj  ben  SBerfudjen  ton  gairbairn  unb  Täte  ij*  ba8  fpecififcf)e  $>ampf* 
tolumen 


« 
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1659,2 


H  =  25,62  -f 


0,02413  +  p 


fefcen. 

»nmerfung.  <S«f)r  einfadje  9tn«brü<fc  für  bic  (Srpanfnrfcaft  unb  $>i$* 
tigfeit  bet  $>bmpft  giebt  2öattcrfon  (f.  Philosoph.  Transactions,  1852,  aud> 
3*  oggenbotff'a  »nnafcn.   (Srgänjungdbanb  4.  1853). 

TOt  ^ülfc  bcr  medjanifd)en  2Bärmetf)eorie  lägt  ftd)  nadj  Reimer  ba«  §.  39 
f^>ecififcf|e  $)ampfrjolunten  burd)  bic  gönnet 

13186400  +  40704<  —  8,48     —  0,1272*3 
~~  p 

beregnen,  worin  p  ben  £>ampfbrudf  pr.  Ouabratmeter  bejeidjnet,  ober  burd) 
bte  gormel 

_  1275,9  +  3,9385*  —  0,0008205U»  —  0,000012308*8 

P 

roemt  p  ben  £)atnpfbrucf  in  2ltmofpf)ärcn,  ju  10335  Kilogramm  pr.  Oua» 
braimeter  auSbrudft. 

ftadj  biefer  gormel  finb  bie  2Berttje  in  ber  fotgenben  Tabelle  6eredjnet 
njorben. 


Nabelte  ber  fpecififdjcn  $) a mp fbo lumin a  Don  0,1  bis  10,9 

Sltmofpljären  (Spannung. 


0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 

unbeft. 

14556 

7542 

5141 

3917 

3172 

2671 

2309 

2037 

1822 

1 

1650 

1509 

1390 

1289 

1202 

1127 

1060 

1002 

949 

902 

2 

859,8 

821,2 

786,1 

753,9 

724,4 

697,1 

671,9 

648,5 

626,7 

606,4 

3 

587,4 

569,6 

552,9 

537,1 

522,3 

508,2 

499,4 

482,4 

470,5 

459,1 

4 

448,4 

438,1 

428,3 

418,9 

410,0 

401,4 

393,2 

385,4 

377,8 

370,6 

5 

363,6 

356,9 

350,5 

344,3 

338,3 

332,5 

326,9 

321,6 

316,4 

311,3 

6 

306,4 

301,7 

297,2 

292,7 

288,4 

284,3 

280,2 

276,3 

272,5 

268,7 

7 

265,2 

261,7 

258,3 

254,9 

251,7 

248,5 

245,3 

242,5 

239,6 

236,7 

8 

233,9 

231,2 

228,6 

226,0 

223,3 

220,.c 

218,5 

216,2 

213,9 

211,7 

9 

209,5 

207,3 

205,2 

203,1 

201,0 

199,1 

197,2 

195,3 

193,4 

191,5 

10 

189,7 

188,0 

186,3 

184,6 

182,9 

181,2 

179,7 

178,1 

176,6 

175,1 

On  biefer  Tabelle  giebt  bie  erfte  SBerticafcofamne  bie  ®an$cn,  foroie  bie 
erpe  £orijontalretl)e  bie  Bernte!  ber  Dampffponnung  in  Sttmofpljären  an, 
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unb  bie  3Ö^  /  toeldje  mit  bot  ©onjen  in  einerlei  $ori}ontalreif)e  unb  mit 
ben  3e^n^n  *n  einerlei  $3erticalcoutmne  fteljt,  jeigt  ba$  btefer  ©pannnng 
be$  3)ampfe$  entfpredjenbe  fpectflfd^e  $)ampfoolumen  an.  (£«  ijt  Ijietnad) 
j.  ©.  ba$  fpeciftfäy  3)ampft>ohmten  bei  1,3  Htmofpl)ä,ren==1289,  weil  bie 
lefctere  &aty  in  ber  mit  1  anfangenben  ^ortjontaljeile  unb  in  ber  unter  0,3 
jtetyenben  SScrttcalcolumne  jugletdj  jte$t  gerner  gtebt  $iernadj  ein  (£ubif* 
fug  SBaffer  bei  4,2  «tmofptyirenbrutf  428,3  <£ubiffu§  3)ampf,  benn  bie  lefcte 
3a§I  fte^t  an  ber  ©teile,  wo  bie  mit  4  anfangcnbe  ^orijontaljeile  unb  bic 
mit  0,2  beginnenbe  53erticalcolumne  fidj  fdmeiben. 

9tfan  erftetjt  au$  bem  2$orfteljenbcn,  bag  bie  Dtdjtigfeit  bc$  gefältigtcn 
2Baf[erbampfe$  mit  ber  Temperatur  ober  Grrpanftofraft  mä'djfi  unb  ber  be« 
2Öaffer$  felbft  immer  nityer  unb  na'ljer  fommt.  9?ad)  ber  genauen  gönnet 
würbe  bei  ber  <S<r)mel$ifee  befi  3wfc*  bie  T>id)tigfeit  be«  T)ampfe«  y4  toon 
ber  be«  SBaffer«  unb  bei  ber  SKotyglüWfce  be«  (SifenS  biefetbe  gletcr)  ber  be« 
SBafferö  fein. 

(giner  neueren  (Ermittelung  be$  ßerrn  ^rofeffor  3euner  i«Mge  (ftc^e 
3ehj(^rift  befi  $3erein$  beutfdjer  Ingenieure  93b.  XI.)  ift,  wenn  p  bie  Span» 
nung  in  fttmojpfyären  unb  t  bie  mit  —  273  ©rab  anfangenbe  abfotute 
Temperatur  bejeidmen,  mit  groger  (Senauigfeit  fomoty  für  gefättigte  at« 
audj  für  ungefättigte  Söafferba'mpfe  $u  fefcen: 

pv  =  0,0049287  t  —  0,18781  fp, 
wonad)  ba$  fpeciftfdje  3)ampfr<olumen 

4*9287  r  —  187,81  Vp 
fi  =  1000  v  =  — 

folgt 

#iernadj  ift  j.  33.  für  p  =  1  Htm.  unb  t  z=  373  ®rab 
(i  =  4,9287.373  —  187,81  =  1838,4  —  187,8  =  1650,6, 
toäVenb  bie  Tabelle  w  =  1650  angiebt.   SBäre  bei  berfelben  ^reffung  bic 
Temperatur  r  =  500°,  alfo  ber  3)ampf  überljtfct,  fo  mürbe 

H  =  2464,35  —  187,81  =  2276,54  ausfallen, 
gerner  ifi  für  gefätttgten  SBaffevbampf  bei  p  ==  4  Ätmofpfjären  2)rurf  unb 
r  =  273  +  t  =  273  -f-  144  =  417  ®rab  abfoluter  SBänne, 

il      4,9287.417  -  187,81  ff 4 

^  —  =  447,4, 

wogegen  bie  Tabelle  (i  =  448,4  unb  bie  gairbairn'fdje  gorthel 

1659,2 

"  =  2B'62  +  5^2413  =  437'9  <>ie6t- 
äöäre  bie  Temperatur  be«  Stampfe«  oon  4  Ätmofp^ären  3)ru(f  auf  200° 
erlji&t,  alfo  t  ==  473°,  fo  würbe 
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=  4,9287.473  -  265,6  =  5 
4 

ausfallen,  ttjäljrenb  nadj  bcn  £un'fd)en  $crfud)en  p  —  522  fein  müßte. 

Seifpiete.  1)  ÜUeldjea  Safferquantum  i\t  jur  Grrjeucjung  einer  5)am^f# 
menge  Q  von  500  (Subiffufj  bei  3  9Umofof}ären  3>rucf  ndt^i^  ?  9lad>  ber 
^ atrbairn'f^en  formet  ift 

*  = 25'62  +  S =  574'3- 

baljer  baö  gefugte  SBafferquantum : 

Q,  =  S-  =  Jj^  =  o,871  (Subiffu^  =  0,871 .61,75  =  53,78  $funb. 
2)er  Tabelle  jufolge  toäre 

01  =  WT  =  0,851  (5uMffu^  =  52,56  *f"n*- 

2)  ©ef$e«  SBafferquantum  entfpri^t  einer  £amvfmenge  von  500  (Subiffufc 
bei  3  SUmofoljaren  £rucf  unb  bei  150  ©rat>  SBärmc  ?  2>a  ber  legten  Semfcf* 
ratur  eine  Spannung  von  4,712  3ltmofpl)ären  entfvridjt,  fo  ift  bfefer  IDainpf 
una,efättia,t  unb  bafyer  baö  f^eeifif^e  2?olumen  bejfelben  nad)  ber  ftermel 

4,9287  r  -  187,81 
p  =  

ju  beregnen.  (Sa  if*  ^ierndc^fi  bter  2?  =  3  unb  t  =  273  -f-  150  =  423,  baber 

=  2085,0  -  247,2  =  mfi 

ii 

unb  ba*  entvredjenbe  fflafferquantum 

Q  =         =  °>816  Subiffuf  =  50,4  Gubiffufc. 

Dämpfe  überhaupt.  9kd)  $)atton  finb  bie  (£$panfit>fräfte  §.  392 
aller  SDämpfe  bei  einer  gleadjen  2ln$a(j(  bon  (graben  über  ober 
unter  bem  ©iebepunfte  gteid^  grofj.  £iernad)  laffen  fidj  nun  audj 
mittel«  ber  ©tebepunfte  bie  (^anfiofräfte  öerfdjiebener  kämpfe  au«  ben* 
jenigen  be«  SBafferbampfeS  beregnen.  2)a  j.  33.  ber  TOoljot  bei  78  ©rab 
fiebet  (f.  §.  372),  fo  iß  für  OTofjolbampf  ton  113  ®rab,  atfo  Don 
113°  —  78°  =  35°  über  bem  ©iebepunfte  biefetbe  wie  beim  SBafferbampf 
bei  35°  über  bem  ©iebepunfte  be«  SBaffer«,  b.  i.  ttrie  bei  ber  Temperatur 
be«  SBafferbampfe«  oon  135  ®rab,  nämüd)  3  #tmofpl)ären. 

2lu$  ben  neueren  SBerfudjen  oon  föegnault  (f.^ßoggenborff'S  9lnnalen 
33b.  93,  1854)  gc$t  iebod)  ljeroor,  bafj  biefe«  @efefe  nur  ungefähr  ridjtig 
ifi.   £iernadj  fmb  j.  SB.  für  Temperaturen  Don  0  bis  130  ©rab  bie 
pauftofräfte  oon  Sllfoljoi,  ©djwefctätljer  unb  Terpenttnb'lbampf  folgenbc: 


e  i  #  b  a  A '  *  x'c ftrbu*  *t r  mt dmnif.  II.  -,G 
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SUfolfPl    •  •  • 
€f(fywefelÄtfy<r 
leryentinßl .  . 

1,273 
18,23 
0,210 
0,460 

2,408 
28.65 
0,230 
0,9165 

4,40 

1 

43,43 

0,430 
1,7391 

13,41 
91,36 
1,120 
5,491 

35,00 
173,03 
2,69 
14,879 

81.28 
294,72 
6,12 
35,164 

168,5 
492,04 
13,49 
76,00 

235,2 
624,9 
18.73 
107,54 

320,8 

25,70 
149,13 

433,1  dentinift« 
«» 

34,70  „ 
203,03  „ 

9?ad)  SBerfudjcn  Don  SRubberg  finb  bei  ben  au$  ftebenben  <Sa(jauf(öfun* 
gen  (f.  §.  374)  fidj  entttritfelnben  kämpfen  bic  (frpanfir-fräftc  bei  gleiten 
Temperaturen  biefelben,  toeldje«  audj  bie  Temperaturen  tljrer  ©iebepunfte 
fein  mögen.  Ueber  bie  (Spannfraft  ber  kämpfe  au$  jungen  t>on  &a\y 
gemifd)cn  fmb  neuerlidj  Don  SB  U(  In  er  SBerfudjc  angeftetlt  toorben  (f.  ?og* 
genborff«  Slnnalen  93b.  156). 

Um  bie  Didjtigfeiten  oerfdjiebencr  kämpfe  ju  finben,  fann  man  tljeitö 
baä  oben  angegebene  5?erfal)rcn  toon  @aty*£uffac,  tljettö  audj  baä  35erfatyrcn 
Don  DumaS  in  Slnwenbung  bringen.  DaG  Icfctere  befielt  barin,  baf$  man 
eine  lu'nreidjenb*  SDienge  ber  ju  unterfudjenben  ftlüffigfeit  in  einen  Olafc 
baHon,  welker  in  eine  feine  <£pi$e  ausgesogen  ift,  bringt,  biefen  fo  lange 
in  einem  33abe  Don  Sßatfer,  Del,  Gfjlorjmf  u.  f.  m.  erljifct,  bis  ba«  3lu0* 
ftromen  bc$  ftd)  au8  ber  glüffigfeit  bilbenben  Kampfe«  burd)  bic  (Spifce  bcS 
23atIon$  aufhört,  unb  folglidj  bie  glüffigfeit  Doflfommen  Derbampft  ift,  unb 
bog  man  julcfct  bie  (Spifce  an  ber  SfötljroOrflammc  jufdrjmitjt.  2lu$  bem  ®e* 
h)id)te  Gf-i  biefcö  mit  bem  ju  unterfudjenben  Dampfe  angefüllten  $8aflon§ 
läßt  ftdj  bie  Didjtigfeit  be«  Dampfeö  (eidjt  beregnen,  fornie  man  ben  fjaf* 
fungSraum  V  bc$  53atIon8  unb  ba8  (Scnridjt  G  beffetben,  trenn  er  mit  tro> 
dener  atmofptjärifdjer  ?uft  angefüllt  ift,  bejtimmt  fjat.  (£3  ift  bie  gefügte 
Didjtigfett  beS  Dampfefi,  bei  ber  Ißrcffung  unb  Temperatur  im  $lugcnb(itfe, 
n>o  bie  ©pifce  ^ugcf^mol^en  mirb: 

Gx  -  Gr  +  Vy 

Vi  =   y  ' 

wobei  y  bie  Didjtigfeit  ber  atmofpljärifdjen  2nft  bei  ber  Temperatur  unb 
bem  SBarometerjranbc  bejeidjnet,  roo  bie  Abwägung  erfolgte. 

Die  Didjtigfeit  einiger  Dämpfe  im  $ergleidj  ju  ber  ber  £uft  nafjc  ö^er 
ben  <3iebepunften  berfelben  fmb  folgenbe: 

Htmofpf)ärifd)e  Suft  .  .  .  =  1,000, 

Bafferbampf  =  0,6235, 

2tlfof)olbampf  .  .  .  1 .  .  =1,6138, 

edjtoefelätfjetbampf  .  .  .  =  2,5860, 
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Tcrpentinötbampf .  .  .  .  =  3,0130, 
Duccfftlberbampf  .  .  .  .  =  6,976. 

UebrigenS  »ermatten  ftdj  bic  ÜDidjtigfeiten  ber  kämpfe  nal)e  umge* 
feljrt  tüte  ifjre  latenten  Söärmen. 

©o  tjr  j.  SB.  nadj  SBrtf  (f.  ^oggenborff'S  $nnalcn  33b.  55)  bie  (a* 
tente  SBärtne  bom  2Baffcrbampf  =  540  unb  t>om  Stlfofjotbampf  =  214, 

olfo  ba8  53er^ätmtg  btefer  latenten  SBärmen  $u  einanber  =  g~  =  2,52 ; 

unb  nad)  ®ato*£uffac  btc  2)idjttgfctt  bet  5Ufo^olbamtofc§  ==  1,6138  nnb 
bie  bc$  SBafferbampfe«  =  0,6235,  nnb  bafycr  ba«  umgcfeljrte  $erljättnifj 
ber  jDidjtigfettcm 

Mi^  =  258 
0,6235 

Destillation.    SS3enn  jlüct  communictrenbe  ®efäj$e  4unbl?,  gig.  612,  §.  393 
wefc^e  eine  nnb  btcfelbe  glüfftgfeit  enthalten,  ungleidj  crrjtfct  werben,  fo  nimmt 
ber  fidj  au$  betben  glttffigfeiten  bilbenbe  Dampf  nid)t  eine  mittlere,  fonbern 
nur  btejenige  Spannung  an,  mefdje  ber  niebrigeren  Temperatur  cntfpridjt, 
toett  ber  Dampf  Don  ber  niebrigen Temperatur  nidjt  meine  f)i%re  Spannung 

«ifl.  612. 


übergeben  fann,  ofync  tfyeilroeife  als  gfoibum  conbenfirt  ju  Werben,  (gntljält 
J.  8.  ein  ®efaj$  A  2Bafferbampf  t>on  Wull  ®rab  SBärmc  unb  ein  mit  A 
commumeirenbeä  ®efäf$  B  Saffcrbampf  Don  100  ®rab  Särme,  fo  ifi  bic 
Spannung  bc$  Dampfes  in  A  unb  B,  =  0,46  Zentimeter  =  ber  be« 
Dampfe«  ton  9cufl  @rab  2Bärme. 

hierauf  grünbet  ftdt)  bie  Slnroenbung  bc$  donbenfatorö  bei  Dampf* 
waf^tnen  foroie  audj  bic  Söirffamfett  ber  DejHüation  (franj.  unb  engt. 

56» 
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distillation).  93cim  jDcfttfftrcn  fommt  e«  barauf  an,  bie  in  einer  3Mafc  ober 
Retorte  B,  ftig.  612,  beßnbltche  glüfftgfeit  burdj  (Srln'&ung  Don  äugen  in 
Dampf  311  Derwanbeln  unb  fte  baburdj  Don  ben  in  ihr  aufgelöjten  unb  weniger 
fluchtigen  ©ubftonjen  ju  befreien.  Die  ftd)  bitbenben  Dämpfe  werben  Don  bem 
hutförmigen  Grnbe  (f)elme)  eine«  notf)  unten  geridjteten  föohre«  ^4  O  aufgefan* 
gen,  unb  bafelb|i  burdj  tlbfü^ung  Don  aujjen  roieber  als  glüffigfeit  nieber» 
gefdjlagen,  f  o  bag  nun  tefctere  au«  biefer  SRöhre  in  ein  untergefefcte«  ©cfä§  D 
fliegen  fann,  wogegen  bie  Dorljer  in  ber  glüffigfeit  aufgetöfren  ©ubftanjen  in 
ber  Retorte  jurücfbleiben.  Um  ba«  9fteberfd)Iagen  ber  Rümpfe  $u  befcfjlcunigen, 
giebt  man  bem  mittleren  £r)eil  be«  bie  Dämpfe  abfür)renben  $Kof)re«  C  eine 
fcfjlangcnförmtge  ©eftalt  unb  füf>rt  baffelbe  buret)  ein  mit  faltem  SBafier  ange* 
füllte«  ©efäg.  Damit  biefc«  ßühlwaffer  burdj  bie  conbenfirten  Dämpfe  ni<f)t 
ju  fe^r  erwärmt  werbe,  mug  baffelbe  ununterbrochen  frifd)en  3«PU6  cr*)°l* 
ten,  unb  be«halb  fefct  man  mit  bem  $ül)lgefäg  jwei  Röhren  in  SBcrbinbung, 
roofon  bie  eine  unaufhörlich  falte«  2Baf[er  Don  unten  juführt,  unb  bie  an* 
bere  eine  gleiche  3J2enge  manne«  SBaffer  oben  ableitet. 

5luf  biefe  SGBeife  befiiöirt  man  audj  ba«  fjlug  *  ober  Srunnentuaffcr,  um 
e«  ton  ben  in  iljm  aufgelöften  (Salden,  wie  53.  forjlenfauren  ßalf,  fdjwefel* 
fauren  ßalf  u.  f.  w.  ju  befreien. 

Da  bem  oben  angegebenen  ©efefee  jufolge  bie  (Spannung  ber  Dämpfe  in 
ber  Retorte  nur  Diejenige  tft,  weldje  ber  Dempcratur  in  bem  ßüfjlrorjre  ent* 
fpritljt,  fo  mu§  natürlich  bie  $erbampfung  ber  glüfftgfeit  in  ber  Retorte 
lebhafter  Dor  ftdt)  gehen,  al«  wenn  bie  (Spannung  ber  Dämpfe  eine  h^e 
Ware. 

§.  394  Gas-  und  Dampfgemenge.  ÜBenn  jwei  gasförmige  glüffigfeiten, 
Welche  feine  djemifdje  SBirfung  auf  einanber  ausüben,  in  einem  unb  bemfel* 
ben  ©efäge  cingcfdjtoffcn  werben,  fo  tagern  ftd)  biefelben  nicht,  wie  bie  waf- 
ferförmigen  Körper,  nach  ^ren  fyeciftfdjen  ©ewidjten  über  einanber ,  fonbem 
e«  Derbreiten  fich  beibc  gleichmäßig  über  ben  gangen  ©efägraum,  unb  e«  iß 
hierbei  bie  GcrpanfiDfraft  bc«  ©a«gemenge«  gleich  ber  (Summe 
ber  (Spannungen,  welche  jebe«  einzelne  ©a«  haüen  würbe,  wenn 
es  für  (ich  allein  ben  ganzen  SRaum  einnähme. 

kluger  biefem  juerft  Don  Dal  ton  aufgehellten  ©efefee  gilt  für  Dämpfe 
auch  n°ä)  folgenbe«:  SBenn  in  einen  mit  ©a«  erfüllten  SRaum  ein 
SHquibum  gebraut  wirb,  fo  Derwanbelt  fich  x>on  bemjelben  fo 
Diel  in  Dampf,  al«  wenn  berfelbe  föaum  luftleer  wäre. 

üflan  fann  fich  *°«  b«  Siidjtigfeit  biefer  betben  ©cje&e  burdj  folgenben 
$ctfudj  überzeugen.  Die  ©la«röl)re  AB,  gig.  613,  communicirt  unten 
mit  einer  engeren  ©la«röljre  B  C,  unb  ift  an  beiben  (Snben  mit  $ti1)titn 
a  unb  b  Devfchcn.    Ccffnct  man  ben  $ofm  a  unb  Devfdjliegt  ben  $af)n 
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|o  tarnt  man  ben  Apparat  burd)  3uöie6e»  ÜOIt  °&cn  nut  OuecffUber  anfüllen. 
Oft  bieS  gefdjefjen,  fo  üerfd)liefjt  man  a  nub  öffnet  l>  fo  lange,  bi«  fo 
oiel  Oucrffitber  abgefloffen  ift,  bafj  über  bem  in  berfööljre  AB  jurücf gebliebe* 

nen  Ouedf|"itber  ein  teerer  SRaum  ftdjtbar 
wirb.  $erfd)liefjt  man  nun  aud)  b,  fo  fann 
man  an  einer  jwifdjen  beiben  fööfjren  be* 
finbtid)en  (Scala,  wie  an  einem  §eberbaro* 
meter,  ben  ben  Drucf  ber  äußeren  £uft 
me(fenben  Sftfoeauabftanb  hx  jwifdjen  beiben 
OuetffUberfäulen  AB  unb  OB  ablefen. 
hierauf  fdjraubt  man  über  bem  £aljne  a 
einen  mit  troefener  Suft  aUgefüütcn  unb 
burd)  einen  $af)n  d  Derfc^tiegbarcn  Söatlon 
D  an,  unb  öffnet  alle  brei  §äf)ne  a,  b  unb 
dt  fo  baß  fid)  bie  in  D  eingef djloffene  Suft 
in  bem  oberen  (Snbe  ber  Sftöljre  AB  aus* 
breiten  fann.  3ft  nun  auf  biefc  Söeife  baö 
Quecfftlber  in  AB  um  eine  gewtffe  §öfje 
gefunfen,  fo  oerfd)liefjt  man  b,  unb  lieft  ben 
9cioeauabfianb  h2  swifdjen  beiben  Ouecf* 
ftlbcrfaulen  in  AB  unb  OB  Don  Beuern 
ab.  Die  Spannung  ber  in  D  unb  A  ein* 
gefdjloffenen  Suft  ift  bic  Differenz  —  h2 
jwifdjen  bem  erften  unb  bem  legten  9Hoeau* 
abftanbe. 

9cad)f)er  oerf djließt  man  ben  £>al)n  a, 
fdjraubt  fiatt  beö  Ballon«  D  einen  burd) 
einen  engen  $afjn  e  berfdjließbaren  £rid)* 
tcr  E  auf,  in  Wethen  man  SBaffer  ober  biejenige  glüfftgfeit  gießt,  beren 
kämpfe  in  Unterfudjung  gebogen  werben  f ollen,  unb  füfjrt  nun  burd)  rudf* 
»reife  Eröffnung  be$£af)ue$  e  bie  glüffigfeit  tropfenwetfe  in  bie  SKöfjre  AB. 
8o  lange  bie  fid)  «u«  biefer  Slüffigfeit  bttbenben  kämpfe  ba$  Ouecffilber 
in  AB  nod)  tiefer  Ijerabbrücfen,  fo  lange  lögt  man  aud)  nod)  neue  gtüf* 
flöfeit  ^utröpfctn;  wenn  aber  btefeS  ©tnfen  aufhört,  fo  Ijat  fxdr)  bie  2uft 
OoÜfommen  mit  ben  kämpfen  ber  eingeführten  Slüffigfeit  gefä'ttigt.  Sttan 
giefct  nun  burd)  CB  fo  oiel  DuerffU&er  ju,  bis  bie  Dberflädje  beö  Duetffil* 
in  AB  wieber  ben  oorigen  6tanb  einnimmt,  unb  lieft  ben  Woeau* 
#anb  h3  jwiföen  beiben  Ouerffilberfäulen  |it«t  britten  9Me  ab.  Die 
Spannung  ber  in  A  eingefdjloffcnen  unb  mit  gefertigten  Dämpfen  erfüllten 
Suft  ift  wieber  bie  Differenz  y  =  Äi  —  h  Jimfdjen  bem  erften  unb  bem 
legten  Woeauabftaube,  unb  folglich  aud) 
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y  =  *  +  (Äa  —  äs), 

olfo  um  ä2  —  ä3  größer  a(3  bic  Spannung  #  bcr  trotfcnen  £uft.  Ta  ftd) 
enblief)  ergiebt,  bajj  fc»  —  7i3  nafye  gleich  ifi  bcr  Spannung  be$  gef  ättigten 
Kampfe«  bei  bet  Temperatur  roäfprenb  beö  ^erfucrjeS,  fo  ift  bäburdj  bic  an* 
genäherte  SRicrjtigfeit  beß  SDalton'fcrjen  ©efefce«  nadjgenuefen. 

§.  395  Feuchte  Luft.  Tie  freie  2uft  enthalt  getootyitid)  eine  Heinere  ober 
größere  ÜJknge  SBafferbampf,  unb  eä  ift  bie  Söeftimmung  berfelben  (Segen* 
ftanb  ber  ^ngrometrie.  Oft  bie  2uft  mit  Sßaffctbampf  gefättigt,  fo  roub 
bie  3>idjtigfeit  y  au$  ber  Temperatur  t  unb  (Spannung  p  berfelben  roie 
folgt  benimmt.  Littels  ber  Temperatur  t  beflimmt  fid)  guuädrjft  burd)  eine 
ber  gormein  ber  Paragraphen  387  unb  388  bie  Spannung  px  be$  Kampfe« 
in  ber  2uft,  unb  Ijierau«  burcr)  Subtraction  audj  bie  Spannung  p2=P— Pi 
ber  trorfenen  2uft.   9hm  ift  aber  bie  T)id)tigtcit  be$  Kampfe«: 

unb  bie  ber  trotfenen  Suft: 

_    1,3  j»,    _  1,3  (p  —  pj)  ~fnnrrtmm 
*  -  i  +  dt  ~     i  +  *™°9ramm 

(f.  33b.  I,  §.  393), 
beider  folgt  bie  Ticrjtigfeit  ber  mit  SBafferbampf  gefätttgten  8uft: 

13  13 

y  =  n  +  r*  =  !  +  ^(p-j»)  +6/si>i)=1  ^  de  Cp  — V8i?i)t 

b.  i.: 

r = irf*  (x  - 3/8  f) 

wobei  man  bic  Spannung  p  in  9ltmofpr)ären  anzugeben  t)at.  3ft,  mie  ge* 
möfmlid),  bic  £uft  nid)t  mit  SBafferbampf  gefättigt,  fo  muß  man  nod)  ben 
geuctjtigfeitögrab  bcr  2uft  in  biefe  gormcl  einführen.  ättan  Derftcljt 
unter  bemfelben  ba8  33crl;äItntB  i>  jtmfdjen  bcr  roirflicf)en  Tampfmenge  in 
ber  £uft  \u  bcr;cnigcn  Tampfmenge,  roeldje  biefetbe  im  Sättiguugfyuftanbe 
enthält.  3ft  folglich  yL  bie  Tidjtigfeit  be$  gefättigten  Kampfe«,  fo  lägt 
fid)  bie  Tidjtigfeit  be$  ungef  ättigten  Tampf c$  =  tl>  yx  fcfcen,  unb  ift  ebenfo, 
pv  bie  Spannung  be$  Tampfcä  im  erften  3uftau&c#  f°  W  mant  &cm 
Sttariottc'fcrjen  (Sefefee  jufofge,  bic  Spannung  bcffelben  im  ungef  ättigten 
3ufianbe  =  typx.  Tie«  oorauögefefct ,  t)at  man  fotglict)  bic  Tidjtigfeit  ber 
fcudjten  Suft  bei  bem  geudjttgf  eingrabe  ^  unb  ber  Spannung  p: 
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r  =  r.  +  *  =  K-r+Tt  +     1  +  St 


-  (i       zi  t£L\ 


£)a  3/8  t  —  m#  nur  ein  Heiner  SBrud)  ift,  fo  fann  man  audj 

y  =  \ßp   1,3  j> 

(1  +  öt)  (l  +  *ls*j)       1  +  ^  +  V«*  j 
Up 


l  +       +  V.*g)« 

(efcen. 

3m  ÜRtttel  ijt  ber  geud)tigteit«grab  ber  freien  Suff     =  V«  •  ne*)mcn 
ttir  nod)  bie  ^Temperatur  berfelben  t  =  10  ®rab  an  unb  fe&en  ^iernadfj  s 

^  =  0,012,  fo  erhalten  mir: 

Vs  *  |j  =  8/8-lA-5^  =  0,00023, 

folgltdj 

ö  _|_  3/g  ^  ?L  =  0,00367  +  0,00023  =  0,0039, 

wofür  mir  etnfa^er  0,004  fefcen  !önnen,  fo  bafj  nun  einfadj  bie  ^i^tigfeit 
ber  freien  2uft  im  mittleren  geudjtigfettS&uftanbe 

V  =  1  +  0,004  t  m°*XamXX 

gefefct  werben  fann. 
®iebt  man  p  in  Kilogramm  pr.  Duabratcentimeter,  fo  crfjält  man 

0,7821p  Ä.f 

y-x  +  0,004  ^a°9Vflmm- 

unb  gtebt  man  p  in  <ßfnnb  pr.  DuabratjoÜ,  fo  ift  bie  SMdjtigfcit  ober  ba« 
©enridjt  öon  1  (Jubiffuß  feuchte  £uft 

0,003539p 
y"l  +  0,004 1  *] 
}u  fefcen  (öergt.  53b.  I,  §.  393). 

Hygrometer.   Um  ben  geud)tigfett«grab  ber  Cuft  $u  meffen,  $at  man  §.  396 
t)erfd)iebene  $Utf«mittet,  fogenannte  £tygrometer,  (franj.  hygrometre; 
engl  hygrometer)  angetoenbet.    Eiefetben  finb  enttoeber  djemifdje,  ober 
^Ibforptionö^  ober  (SonbenfationSljtjgrometer. 
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£äj$t  man  bie  £uft,  beren  3eucr)tigfeit$grab  beftimmt  werben  (od,  butd) 
ein  föofjr  {hörnen,  in  weldjem  fidj  eine  ©ubftanj  beftnbet,  woju  bet  Baffer* 
bampf  eine  grofje  33crtoanbtfc^aft  fjat,  wie  j.  33.  (£r)lorcalcium ,  fo  abforbirt 
btefel&c  ben  in  bet  tfuft  enthaltenen  SBaffevbampf ,  unb  bie  Suft  tritt  toöütg 
getrotfnet  au«  beut  föoljre  f)erau«.    SBiegt  man  ben  abforbirenben  Äörper 
oor  unb  nadj  feinet  Steweubung,  fo  gtebt  bie  T)ifferen$  ber  gefunbenen  ®t- 
wid)te  ba«  ®ewid)t  be«  cingefaugten  SBafler«  an,  unb  bioibirt  man  boffelbe 
burd)  ba«  Volumen  ber  burdj  ba«  SRofjr  geleiteten  ?uft,  fo  erhält  man  ba* 
burdj  ben  2Bafferger)att  pr.  föaumeintjeit  in  ©ewidjt  au«gebrücft.   &ux  gr* 
jeugung  bed  £uftfkome«  bient  ein  fogenanntcr  $lfptrator,  b.  i.  ein  oben 
t>erfd)loffene«  2lu«fluf$refert)oir.    SBenn  man  ba«  mit  @f)lorcalaum  (orfer 
angefüllte  föofjr  oben  in  ben  Dörfer  mit  SBaffer  angefüllten  5lfpirator  ein» 
münben  lägt,  fo  ftrömt  burc^  ba«  föofjr  gerabe  fo  mel  £uft  in  ben  ftfpira* 
tor,  al«  nötljig  ift,  um  ben  föaum  aufzufüllen,  weldjen  ba«  *abfltc§cnbe 
SBaffer  frei  läfct. 

©infamer,  jebodj  weit  weniger  genau  fmb  bie  $bforption«r)r)gro* 
meter,  weldje  fid)  barauf  grünben,  ba§  ftdj  geloiffe  organifdjc  (Subjtanjen 
in  ber  9?äffc  au«ber)nen  unb  im  Trodfnen  jufammenjiefjen.  (5«  gehört  r)tct* 
Ijer  oorjüglidj  ba«  §aarr)ngrometer  t»on  ©auffure.  T>a«  ijierju  Der* 
wenbete  unb  Dom  gett  gereinigte  #aar  iß  an  einem  Grnbe  bef eftigt,  unb  mit 
bem  anberen  Crube  um  eine  mit  einem  3c*9cr  wib  einem  Keinen  (Segen* 
gewichte  t»erfef)ene  £eitrolle  gelegt;  unb  c«  bewegt  ftdj  nun  bie  9?olTc  fammt 
bem  3«gct  nadj  ber  einen  ober  nad)  ber  anberen  (Seite,  je  nadjbem  fid)  ba« 
£aar  au«befjnt  ober  äufammenjier)t,  je  nadjbem  alfo  ber  geudjttgfeit«grab  ber 
£uft  ein  größerer  ober  fteinerer  wirb. 

Littels  ber  (£onbenfation«fjrjgro  meter  beftimmt  man  ben  8eud)% 
fcit«grab  ber  Suft  baburdj,  bog  man  in  bcrfelbeu  einen  Äörper  allmälig  er* 
fä'ltet  unb  nun  äufiefjt,  bei  weldjer  Temperatur  beffelben  ftd)  ber  T)ampf  au« 
ber  £uft  al«  Tljau  an  biefem  Körper  mcberfdjlä'gt.  T>a  mit  bem  Grrfdjeinen 
be«  Tfjaue«  ber  8ättigung«juftanb  be«  Kampfe«  eingetreten  ift,  fo  fann  man 
nun  ans  ber  Temperatur  be«  Körper«  mittel«  ber  befannten  gormefo  (f. 
§.  387  unb  §.  388)  fowofjl  bie  entfyrcdjenbe  (Srpanftofraft,  afö  aucr)  bie 
3)id)tigfeit  bc«  2£afferbampfe«  in  ber  2uft  beregnen,  unb  oerglcidjt  man 
nun  biefelbe  mit  berjenigen,  weldje  ber  Temperatur  ber  £uft  im  (Sättigung^ 
juftanbe  entfprid)t,  fo  brüdt  ba«  ftd)  ergebenbe  $erl)ältm§  ben  geudjtigfeitfr 
grab  ber  £uft  au«.  SBäre  3.  33.  bie  Temperatur  ber  Eufr,  t  =  20  ®rab, 
unb  bagegen  bie  be«  Körper«,  bei  weldjer  ber  9tieberfd)lag  oon  SBaffer  auf 
bemfclben  erferjeint,  tx  =  5  ©rab,  fo  ^ättc  man,  baber  Temperatur  *= 20°» 
bie  Zrpanftofraft  p  =  1,7391  Zentimeter,  unb  ber  Temperatur  t  =  öö, 
bie  <S*panftv>fraft  px  =  0,6534  Zentimeter  entfpridjt,  ben  geucr)tigfett«grab 
ber  £uft : 
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6534 
17391 


=  0,376, 


Vei  bcm  SDanielPfdjcn  #ngrometer  ABCD,  gig.  614,  befielt 
ber  flövpcr  4,  on  welchem  fid)  ber  fcampf  au*  ber  8uft  niebevf djtä'gt,  in 


$crminberung  ber  (Spannung  be$  ^tettjerbampfeö  im  ganjen  Separate  ent« 
ftefyt,  unb  womit  nidjt  allein  ba8  9?ieberfd)lagen  btefcö  £)ampfe$  in  D,  fon* 
bern  aud)  bie  $3ilbung  neuet  $lctljerbiimpfc  unb  bie  9lbfüf)tung  be$  3urücf* 
Metbenben  2letl)er8  in     oerbuuben  iß. 

3n  ber  ßauptfadje  beruht  fowotjl  ba«  £>tjgrometer  oon  9tegnault  al« 
aua)  ba$  ^fndjrometer  Don  Slugujt  auf  bemfelben  principe. 


Erwärmungskraft,  £)ie  2öärme,  weldje  jur  Verwanbtung  be$  SBaf»  §.  397 
fer«  in  $)ampf  nötljig  ift,  wirb  in  ber  Sftegel  burd)  Verbrennung  öon 
Körpern  gewonnen.  £)ie  Verbrennung  (franj.  unb  engt,  combustion) 
befielt  in  einer  rafdjen  Verbinbung  eines Körpers,  be3  SBrennftoffeS  (franj. 
combustible;  engt,  fuel),  mit  ©auerftoff  (franj.  oxygene ;  engt,  oxygen). 
911$  Vrennftoff  werben  oorjüglid)  fof)tenftoffljaltige  Körper  benufct,  ben  ©auer^ 
ftoff  aber  liefert  bie  atmofpt)ärifd)e  £uft,  bie  im  gewöhnlichen  3"P^bc 
23  «ßrocent  biefeö  ©toffe«  enthält.  SDU  (SrwffrmungSf  raft  (franj. 
puibsance  calorifique ;  engt,  warming  power)  ober  bie  Wärmemenge,  Welche 
bei  ber  Verbrennung  entwicfelt  wirb,  ift  bei  t>erftf)tebenen  Sörennftoffen  fcl)r 
berfdjieben ,  j.  33.  bei  SBaflerftoffgaS  größer  als  bei  ßoijtcnftoff,  unb  bei  bie* 
fem  größer  als  bei  §olj  u.  f.  w.  @8  Ijaben  9?umforb,  £ar»oifter  unb 
£a place,  ferner  2)eäprcfc  unb  befonberS  nod)  Du  long  Verfuge  über  bie 


Sitf.  6U. 


einer  mit  gtä'njcnbem  ®olb  ober  statin 
überzogenen  ©laflfuget  A,  welche  ju  $wei 
drittel  mit  ©djwefelätljer  angefüllt  ift 
unb  bie  $ugel  eines  Thermometers  ent* 
hält,  woran  bie  Temperatur  im  klugen* 
blidfe  ber  2:r)aubt(bung  abjulcfen  ift. 
Diefe  Äuget  ftc^t  burd)  eine  gebogene 
ftöfnre  CB  mit  einer  anberen  @taSfugel 
D  in  Vcrbinbung,  unb  e$  ift  ber  ganje 
Apparat  luftleer  ^crjuPellcn-  Um  nun 
bie  crforbertidje  Grrfä'ltung  ber  erften  $u* 
get  fjerooqubringen,  fjat  man  nur  nötfyig, 
auf  bie  ju  biefem  Broecfe  mit  einem  SDtof* 
felin*  ober  £einwanblä'ppd)en  umgebene 
Äuget  D  edjwefetäther  tröpfeln  ju  taf* 
fen.  Die  Verbampfung  biefeS  SletyerS 
erjeugt  nun  eine  Ää'Ite  in  -D,  wobei  eine 
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ZrmärmungSfraft  öerftf>tebener  Körper  angeftcüt,  unb  Sterbet  toor^ügli^  au« 
ber  etärfe  bcr  Zrmärmung  einer  beftimmten  Baffermenge,  roeldje  burA 
Verbrennung  einer  beftimmten  Ouantität  beö  VrennftoffeS  erlangt  mürbe, 
auf  bte  <£rmärmung$fraft  beS  (enteren  gefdjloffen.  «uf  biefem  ©ege  (at 
J.  53.  ÜDulong  gefunben,  baß  1  ©ramm  2öafferftoffga8  bei  feiner  Vevbre* 
nung  34600  ©ramm  Söafferum  einen  ©rab  ermärmt  nnb  baju  4,32  ©ramm 
eauerjloff  oerbraud)t;  baß  bagegen  1  ©ramm  tfofjlenftoff  fjierbei  nur  7299 
unb  1  ©ramm  floftfenortobgaS  gar  nur  2490  ©ramm  Söaffer  um  eben 
©rab  in  ber  Temperatur  er^öt)t,  jener  aber  2,73  ©ramm  unb  biefeS  4,36 
©ramm  ©auerfioff  erforbert.  ftadj  §.  373  ift  fofglid)  bie  <£rmärmuna> 
traft  be*  SafferftoffgafeS  =  34600,  bte  beS  #o§lenfroffe3  =  7290  unb 
bie  beS  ßofjlenorttbgafeS  =  2490  SBärmectnfjeiten  (calories). 

2BaS  bie  jur  Verbrennung  nötige  ©auerftoffmenge  anlangt,  fo  läßt  fttt) 
btefe  aud)  birect  au$  bem  ^robuete  ber  Verbrennung  beregnen.  23ei  ber 
Dottfornmenen  Verbrennung  ton  ßo$te  tft  biefeS  <ßrobuct  ßofjlenfäure 
(franj.  acide  carbonique;  engl,  carbonic  acid),  unb  biefe  befWjt  QU« 
27,36  Steilen  #ol)Ienftoff  unb  72,64  feilen  ©auerftoff;  ba^er  erforbert 

ein  ©ramm  ßoljlenfioff  gu  feiner  Verbrennung  =  2,65  ©ramm 

27,36 

2  65 

©auerftoff,  ober  ^3  =  11,52  ©ramm  atmofof>ärifd>e  Suft,  ba  bie  atnu» 

foljärifdje  £uft  au«  23  @emid)t$tl)eilen  ©auerjtoff  unb  77  ©etmdjtstbeilen 
©ticffloff  beflefjt. 

§.  398     Verbrennungswärme,   teuere  Verfuge  über  bie  VerbrenmmgSmörme 
finb  oon  Rubrem«  («ßoggenborff'S  Staaten  Vb.  75)  fomie  oon  gaore 
unb  ©ilb ermann  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III.  Tom.  34) 
angepeilt  morben.   2)aS  Kalorimeter,  meldjeS  bie  lederen  (Srperimentatoren 
angemenbet  fjaben,  bejhnb  in  ber  £auptfad)e  in  einer  metallenen  Verbren* 
nungSfammer  oon  circa  5  Zentimeter  Seite  unb  10  Zentimeter  $öf>e, 
meldje  in  ein  mit  Raffer  angefüllte«  ©efäß  eingetaucht  mar  unb  mit  außen 
burd)  breiflföfjren  in  Vevbinbung  ftanb,  mobnrd)  ber  $ur  Verbrennung  nötige 
©auerftoff  unb  ba«  ju  oerbrennenbe  ©a$  $u*  fomie  bte  gasförmigen  Ver* 
brennungtyrobuete  abgeführt  mürben.  Um  bie  Sßärme  ber  lederen  bem  #üf)l* 
maffer  mitjutljeilen,  erhielt  ba8  brüte  ober  Ableitungsrohr  eine  große  Sänge  unb 
mürbe  fdjlangenförmig  um  bie  Verbrennungöfammer  fierumgemitfelt.  SBenn 
ftatt  eines  ©afe*  ein  fefler  ober  flüfftger  Körper  oerbrannt  merben  foßte,  fo  mußte 
natürlich  berfelbe  föon  toor  bem  Verfuge  in  bie  Cammer  gebraut  unb  bie 
Smeite  ober  ©afyuIeitungSröljre  gefdjloffen  werben.    Um  ben  ©ang  ber  $er* 
brennung  oon  außen  beobachten  $u  fönnen,  mar  mitten  im  ©edel  ber  ßam* 
mer  eine  burdj  eine  (tarfe  ©lasplatte  rjerfdjloffene  Weitere  SRi^re,  fonrie 
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barüber  ein  geneigter  Spiegel  angebracht.  Semer  ruar  ba«  ^üfylgefäfj  noch 
mit  einem  weiteten  Hantel  umgeben  unb  mit  biefem  in  ein  nod)  weitere«, 
mit  SafTer  angefüllte?  ©cfäg  gefegt,  bamit  baffelbe  fo  wenig  wie  möglich 
SBänne  oon  äugen  aufnehmen  tonnte.  Um  enblicr)  bie  Wärme  im  $Uhl* 
rwaffer  mög(id)ft  ausbreiten,  fturbe  biefe«  burtr)  5tuf*  unb  9tf  ebcrjieheu  eine« 
au«  jroei  3Mecf)ringen  beftefjenben  9?iir)nüerf«  in  Bewegung  gefegt. 

Hu«  bem  ©eroidjte  Q  be«  #üf)Iwaf[er«  unb  ber  beobachteten  Wärme^* 
nafjme  t  beffelben  in  gofge  ber  Verbrennung  lieg  ftdj  nun  bie  entfpredjcnbe 
Sßärmemenge  W  =  Qt  (f.  §.  373)  berechnen. 

2luf  biefe  Weife  ergab  ftd)  bie  Wärmemenge  bei  Verbrennung  Don  1  $ifo* 
gramm 

£ol3foIjle   ....     8080  Wärmeeinheiten, 
©raphit     ....  7797 
Äofjtenorrjbga«.    .    .     2403  „ 
Wafferfbffga«  .    .    .  34462 

u.  f.  W. 

liefen  Verfudjen  jufotge  ift  bie  Verbrennung«wärme  ober  £etjfraft  ber 
$of)(e  ober  be«  reinen  #oh(enftoffe«  größer  al«  ÜDuIong  unb  $lnbere  ge* 
funben  haben.  $>te  gefunbene  ÜDifferenj  ha*  0Dcr  na(h  S^ore  unb  <5il* 
bermann  if)wn  ©runb  barin,  bafj  bie  $or)te  gewöhnlich  nicht  boflfiänbig 
ju  Äoljtenfäure,  fonbern  auch  tr)eifwcife  nur  jn  $of)Ienort)bga«  toerbrennt. 
Eiefe  Crrperiwentatoren  haben  nun  noch  °*e  2Wnige  be«  lefcteven  ©afe«  befon* 
ber«  benimmt  unb  bie  Wärme,  welct)e  bie  Verbrennung  berfelben  giebt,  noch 
mit  jur  gangen  Verbrennungtfwärme  abbtrt. 

SBährenb  ba«  fohlenfaure  ®a«  au«  27,27  ©emicf)t«thei(en  ßohlenftoff 

unb  72,73  ®etoicht«tf)ei(en  (Sauerftoff  befielet,  ift  ba«  ßohlenorbbga«  au« 

42,86  ©eroid)t«thei(en  Äofjlenftoff  unb  57,14  ©ewid)t«tr}etlen  ©auerftoff 

jufammengefefct,  unb  e«  ift  folglich  3ur  Verbrennung  eine«  ©ramme«  Äotjte 

57  14  1  333 

ju  Äohlenojrftbga«  nur  ,0'     =  1,333  ©ramm  ©auerftoff  ober  ' 

=  5,8  ©ramm,  b.  i.  nahe  nur  halb  fo  oiel  atmofohärifche  2uft  nött)ig,  al« 
bei  ber  Verbrennung  $u  $oh(enfäure.  De«r)alb  bilbet  fich  ba«  $or)tenortob* 
90«  nur  bann  in  größerer  Spenge,  wenn  e«  an  £uftjug  ober  an  ber  jur  523t t* 
bung  oon  $or)tenfäure  nötigen  Spenge  oon  <Sauer|toff  mangelt. 

3)a  noch  ben  Verfugen  oon  gaöre  unb  ©ilbermann  bie  Verbrennung 
*on  1  Kilogramm  #or}lenfioff  ju  ßohtenfäure  8080  Wärmeeinheiten ,  ba» 
9egen  bie  öon  1  Kilogramm  Äor)lenort)bga«  ju  Äor)lcnfäure  2403  Wärme* 
einleiten  giebt,  unb  ba  ba«  ßohlenortobga«  42,86  <ßrocent  flohtenjtoff  ent* 

Wt,  atfol  ÄUogramm  ^ohlen(toff  in  biefem  ©afe  =  5607  Wärme* 
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einleiten  entforid)t,  fo  ifl  folglich  bie  Särmemenge,  mctdje  bei  ber  unM' 
ftänbigen  Verbrennung  ber  ßoljle  ju  ÄofjlenojnbgaS  enttuirfeft  mirb: 

8080  -  5607  =  2473  Särmeein^eiten, 
alfo  circa  bret  S^ntel  öon  berjenigen  Särmemenge  (8080  Särmeeinljetteu), 
meldje  au«  ber  tJoBfftänbigen  Verbrennung  gu  ßoljlcnfäure  fferöorgc^jt. 

$>te  Särmemengen,  meldfje  bei  Verbrennung  oon  ßo^enwafferffoffberbm« 
bungen  entmidfett  werben,  laffen  fid)  mit  $Wfe  ber  Särmemengen  ifjrer  S3e* 
ftanbtfcüe  Ieidt)t  beregnen.  £)a«  ©ruben*  ober  <5umpfga$  (fc^lagenbe 
Setter)  befielt  bem  ©ernste  nad)  auS  25  <ßroc.  S3>afferftoff  unb  75  $roc. 
Äotfenfloff,  giebt  folglidj  bei  feiner  Verbrennung 

1/4. 34462  +  V4.  8080  =  8615,5  +  6060  =  14675,5 
Wärmeeinheiten,  bagegen  ba$  öfoUbenbe  ®a$  befielt  auä  l/1  Söafferßoff  unb 
Vi  ßoljtenftoff,  unb  liefert  fofgltdj  bei  feiner  Verbrennung  nur 

Vt-  34462  +  V7.8O8O  =  4923  +  6926  =  11849 
Wärmeeinheiten, 

Slnmetfung.   Uebei  bie  ffiarmeenrrcüfeiung  bei  anbeten  d)emtfä)en 
btnhmgen,  fonue  über  bie  ODarmcqueUm  überfallt  ift  naräjurefen:  SWülttr'« 
M  Vanb  2,  foh?ie  Söüfjlner'*  Gwrtaentafyfyrftf  Vanb  II. 

- 

399  Brennstoffe.  $)ie  8rennftoffe,  tüdd^e  $ur  (Srjeugung  t>on  Söffet* 
bämtfen  benufct  »erben,  ftnb  öorjügti^  etcinfo^Ien,  Vraunfo^en,  £otf, 
©olj  unb  ßofe«.  $>iefelben  ftnb  Verbinbitngen  Don  oljtcnjtoff  (C),  Söffet* 
ftoff  (H)  unb  ©auerjtoff  (0),  enthalten  jutncilen  nod)  etwa«  ©tufftoff  (N) 
unb  faft  burdjgängig  öerfdjiebene  Mengen  uuorganifcf)er  Vefhnbtfjeile,  roelcfje 
bei  ber  Verbrennung  als  Slfdje  jurüdfbleiben.  Slujjerbem  enthalten  btefelben 
nod)  eine  größere  ober  Heinere  9ftenge  freie«  ober  fjngroffom'fdje«  Söffet, 
toctctjeö  bei  ber  Verbrennung  bie  2>ampffornt  annimmt  unb  hierbei  eine  ge» 
miffe  Särmemenge  binbet,  moburdj  bie  ^eijfraft  bc«  Sörcnnftoffe«  fjerobge* 
jogen  toirb.  Ee^olb  foCC  man  aud)  bie  SBrennftoffe  oor  ifjrer 
menbung  mögfidjfi  trotfnen.  grifdj  gefällte*  £otj  enthält  35  bis  50  ?ro* 
cent,  unb  gehörig  lufttrorfeneS  #ofj  nodj  20  bi«  25  sfrocent  Saffer.  2>o 
1  ¥f«nb  Saffer  circa  640  Särmeeinfjeiten  erforbert,  um  c$  in  ©ompf  ju 
öermanbefn,  unb  1  ^ßfunb  ganj  trodeneS  ßolj  bei  feiner  Verbrennung  3600 
Särmeeinfjeiten  entttritfeft,  fo  toirb  1  '»Pfunb  #ot$  mit  25  sJJrocent  Söffet 
bei  feiner  Verbrennung  nur  3600.0,75  =  2700  Särmeeinfjeiten  tiefem, 
unb  tiberbieö  fjiertoon  nod)  640.0,25  =  160  Särmeeinfjeiten  an  baS  2Baf' 
fer  jur  Ummanblung  beffclben  in  £)ampf  abfegen,  fo  baß  fotgtid)  nur 

2700  —  160  =  2540  Särmeeinfjeiten 
nufcbar  gemalt  merben  lönnen. 

3)a«  burdj  bie  djemifdje  Slnalnfe  in  ben  Brennmaterialien  gefunbene  ©ouet* 
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ftoffquantum  O  tft  mit  einem  Xtjcilc  H}  —  ^  be«  Sßajferfbffe«  (H)  $u 
2Baffer  toerbunben,  folglidr)  fann  audj  nnr  ba«  SBafferjtoffquantum 

R-  HV=H-^ 

$ur  Verbrennung  gelangen,  unb  bie  Sßa'rmemcnge 

Wi  =  34462  (H  -  |) 

entrotdfetn.   2lbbtrt  man  tjicrju  bie  Wärmemenge 

W<2  =  8080  a 

toetd)e  au«  ber  Verbrennung  ber  $or)(enjtoffmenge  C  tjeroorger)t,  fo  erhält 
man  baburd)  bie  gefammte  tfjeorettfdjc  £ei$fraft  eine«  Brennmaterial«: 


W  =  TT,  +  W2  =  34462        —  -f 


8080  C. 


2>er  Stntljracit  (fran$.  unb  engt,  anthracite)  ijt  ba«  fo^fenftoffreid^fte 
Brennmaterial;  er  beftefjt  im  Littel  au«  91  'tßrocent  $ofjlenftoff,  3^ßrocent 
Sßajferftoff,  3  ^rocent  ©aucrjtoff  unb  3  ^rocent  2lfd)e,  wonad)  jldj  bie 
fyotetifdje  Brennfraft  beffelben 

W=  34462.(0,03  —  Vs.0,03)  -f  8080.0,91  =  905  +  7353 

=  8258  Wärmeeinheiten 
ergiebt 

3)ie  ©teinfotjte  (franj.  houille;  engt,  pit-coal)  bejteljt  im  9Hittet  au« 
80  $rocent  floljtenftoff,  5  ^rocent  SBafferfioff ,  10  ^rocent  ©auerftoff  unb 
5  $rocent  $Tfd)e,  e«  ijt  fotgltdt)  i^re  tl)eoretifd)e  £cijfraft: 

TT=  34462.(0,05  —  Vs.0,1)  +  8080.0,80  =  1292  +  6464 
=  7756  Wärmeeinheiten. 

$>ie  Braunfohle  (franj.  lignite;  engl,  brown-coal)  enthält  bagegen 
im  Wittel  nur  60  ^rocent  Äohlenfloff ,  5  $roccnt  Wafferjtoff*  25  ^rocertt 
©auetjtoff  unb  10  ^ßrocent  2lfd)e,  roonadj  folglich  bie  tfjeoretifdje  Brennhaft 
bie(t«  Brennftoffe« 

W=  34462.(0,05  —  V8.0,25)  +  8080.0,60  =  646  +  4848 
=  5494  Wärmeeinheiten  ift. 

$er  Xorf  (franj.  tourbe;  engt  peat,  turf)  enthält  im  SWittel  52  ^rocent 
$ol)lenjtoff,  5  ^rocent  Waffer  jtoff,  33  $rocent  ©aucrjtoff  unb  10  ^rocent 
Äfdje ;  cä  ijt  baljer  bie  theoretjfdje  Brenntraft  bcffclben : 
W=z  34462.(0,05  —  V8.0,33)  +  8080.0,52  =  301  +  4202 
=  4503  Wärmeeinheiten. 

S55a«  ferner  ba«  $ol$  (franj.  bois;  engt,  wood)  antangt,  fo  beßefjt 
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baffelbe  burdjfdjnittlief)  au$  49  ^ßrocent  #or)tenPoff,  6  ^roccnt  SBafferftojj, 
44  ^3rocctrt  SauerPoff  unb  1  ^rocent  Slfdje,  fo  bag  bie  tt)eoretifd)e  Stenn* 
traft  beffelben 

W=  34462.(0,06  —  Vs.0,44)  +  8080.0,49  =  172  +  3959 

=  4131  233ärmeeinr)eiten 
folgt. 

Storct)  bie  Verfolgung  (franj.  carbonisation ;  engl,  carbonisazion) 
ber  Brennmaterialien  roirb  nidjt  allein  ber  Söafferpoff  unb  ©auerpoff  au$ 
benfelbcn  entfernt,  fonbern  e$  gefjt  auef)  ein  Jfjeil  beä  $oljtenPoffe$  oerloren, 
inbem  pet)  äugleicf)  Verbinbungen  Don  933afferpoff,  $ol)tettpoff  unb  (Sauers 
poff  bilben  unb  in  ©aäform  enhocicr)en.  £>e$r)alb  giebt  benn  auef)  1  ?funb 
lufttrocfeneö  £ols  mit  20  <ßrocent  l)Ugroffom'fcf)em  Raffet  unb  40  $roccnt 
Äo^lenjioff  nur  0,18  bis  0,25$fuub  ©oljfofjle  (franj.  charbon  de  bois; 
engt,  char-coal),  unb  ebenfo,  1  ^Pfunb  ©tctnfoljlc  nur  0,45  bi«  0,6  ^3funb 
(£oaf£  (franj.  unb  engl.  coke).  UebrigcnS  finb  roeber  bie  ^otjfor)lcn  nod) 
btc  SoafS  reiner  $of)lcnpoff,  fonbern  e$  enthalten  biefelben  ncbfl  ben  bie 
2lfdje  gebenben  fcjien  23ePanbtr)eilen  nod)  immer  etroaä  SBafierpoff  unfc 
(Bauer jtoff,  unb  eö  ifl  beSrjalb  irjre  tr)eoretifd)c  Brennfraft  nur  7000  bis 
7500  SBä'rmeeinfjciten. 

<£$  ip  Ijicrnad)  bie  Slnruenbung  oon  oerforjlten  (Subjtanjen  mit  einem 
großen  Sßörmeocrtufle  öerbunben,  unb  barjer  nur  juläfpg,  roo  e«  entroeber 
auf  bie  (Erzeugung  einer  fcr)r  intenpoen  £ifce  ober  auf  bie  (Entfernung  ge- 
rn tff  er  flüchtiger  Vepanbtljeile,  j.  53.  beä  <3d)roefel$,  aufommt. 

*£ie  nutzbaren  Wärmemengen,  meiere  man  bei  ber  Verbrennung  ber 
Brennmaterialien  auf  gfeuertjerben  geroumt,  fmb,  roeil  auf  bcnfclben  nie 
eine  ooflftänbige  Verbrennung  $u  $or)lcnfäure  mögltcr)  ift,  roeil  jumal  bie 
Verbrennungtyrobucte  eine  anfcrmlief)e  Wärmemenge  mit  per)  fortnehmen, 
foroie  auef)  Wärme  burefj  2flittf)eilung  an  bie  Dfenroänbe  unb  burdj  mfätte 
üerloren  gerjt,  Pete  öiel  fleiner  al$  bie  im  VorPcfjenben  angegebeneu  tfjeore* 
t if dj en  Wärmemengen.  (£a  folgt  au$  mclfacfjen  unb  namentlia)  aud) 
aufi  fct)r  grünbtief)  angcftellten  Vetfudjcn  oon  Dr.  W.  93 rix  (pelje  beffen 
Unterfuctjung  Uber  bie  ßeijfroft  ber  roictjtigPen  BvennPoffc),  baß  bie  nufcbare 
Verbrennungäroärme  im  2ttittcl  bei  ben  meipen  Brcnntjcrben  nur  3iuei 
drittel  tum  ber  tfjeoretifdjen  VerbvennungSroärme  ip. 

§,  400  Verbrennung.  $)te  jut  Verbrennung  einer  geroiffen  Spenge  Brenn* 
Poff  nötige  Suftmenge,  foroic  ba«  Ouantum  beä  IjierauS  f;ert>orgel)enben 
unb  burer)  ben  ©cfjornpein  abjulcitenben  ©aägemenge«  läßt  pef)  roie  folgt 
ermitteln. 

2>ie  Äo^lertPoffmenge  C  be$  Brennmaterial«  erforbert  jur  Bilbung  t>on 
$ol)lenfäure  bie  ©auerpoffmenge - 
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Oi  =  8/3  0  =  2,67  C, 
utib  e«  ift  bie  Wenge  ber  gebildeten  £of)(enfäure: 

C  +  0!  =  »/s  C  =  3,67  0. 

gerner  ba«  Verbrennen  ber  freien  SBofferfioff menge  H  —  — -  ju  SBaffer 

ttforbtrt  ba«  ©aucrjtoffquantmn: 

0,  =  s(h-j)  =  877-0, 

unb  giebt  ba«  SBaflerquatttum : 

!)  =  9Jf-  V.O. 

§iernaer)  ift  alfo  ber  ganje  ©auerftoffbebarf : 

0=0x^-  02  =  2,67  0  +  87/  —  0, 
urtb  folglich  bie  erforberltelje  Wenge  atmofpljänfdjer  2uft: 

X  =  2'67  °  + ^  ~  °  =  11,56  C  +  34,63  g  -  4,33  0, 

ober  in  (£ubifmeter,  raemt  »ieber  C\  H  unb  0  in  Kilogramm  auägebrUdft 
»erben,  unb  toorauSgefcfct  nmb,  bag  bei  einer  mittleren  STentyeratar  r»on 
10  ®rab  unb  0,76  Weter  Varometcrjtanb,  1  (Subifmeter  2nft,  y  =  1,25 
Kilogramm  toiegt: 

Vs  i  =  9,25  C  +  27,70  H  —  56,0  0  (Subitoteter. 

dagegen  ift  bie  nötige  Suftmengc  für  1  ^funb  SBrcnnfioff: 

V=  (9,25  G  +  27,70  H  —  3,46  0) 

=  149,6  C  +  448,0  #  —  56,0  0  (Sittiffufj. 
ftaa)  bem  Obigen  ift       für  1  <ßfunb  «Stcinfoljte,  C  =  0,80,  H  =  0,05 
unb  0  =  0,10  $futtb,  unb  bafjer  bie  fjierju  erfoiberlidje  Wenge  atmo* 

F=  146,6.0,8  +  448,0.0,05  —  56,0.0,01 
=  119,7  +  22,4  —  5,6  =  147,7  <£ubtffufj. 

Um  eine  fef>neflc  unb  toofljtfinbige  Verbrennung  ju  erlangen,  ift  e«  nötfyig, 
bem  Vtcnnljerbe  bie  boppette  £uftmenge  ju&ufityren. 

2öa$  ba$  burdj  bcn  (Sdjornftein  abjufüfjrcnbe  ©aögemenge  anlangt,  fo 
befteljt  baftelbe  au«  bem  ©ticfjtoff  ber  jugefüfjrten  atmofpf)ärifdjen  Suft,  an$ 
bem  burd)  bie  Verbrennung  erhaltenen  foljlenfauren  ©a«,  fomie  auö  bem  ftd) 
herbei  bübenben  Sßafierbampfe. 

$a«  au«  ber  3^tegung  ber  atmofpljärtferjen  ?uft  l)ert>orgeljenbc  ©tirf* 
ftoffquantum  ift  bem  ©emidjte  nad): 
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0  769 

=  ^3j-  (2,67  C  +  8J?  —  0)  =  3,329.(2,67  C+8H-Ö) 

=  8,88  0  +  26,63  H  —  3,33  0  Ätfogramm, 
ober,  ba  bei  10  ®rab  SBärme  unb  bem  mittleren  Sarometerjiattbe  bte  SDicf)= 
tigfeit  befi  ©tttfgafe«  =  1,25.0,9713  =  1,2141  Äilogramm  iß, 
&  =  (8,88  C  +  26,63  H  —  3,33  0):  1,2141 
=  7,315  C  +  21,93  #  —  2,74  0  (Subtfmeter, 
unb  fo(glid)  ba«  <3ttdga«quantum  pr.  $funb  SBrennßoff: 

Qx  =  118,3  0  +  354,7  H  —  44,3  0  (£ubiffu§. 
3)a  ferner  bte  $)id)ttgfeit  be«  Äoljlenfa'uregafe« 

y  =  1,25.1,529  =  1,911  ©ramm 

betrögt,  fo  iß  bte  au«  einem  Kilogramm  23rennßoff  fjeroorgeljenbe  ÜWenge 
biefe«  ®afeö: 

3  67  C 

=  i^tt  = 1'919  c  e»Wmrtet- 

atfo  biefe  Spenge  pr.  $funb  Srennßoff: 

Q2  =  16,17  . 1,919  C  =  31,0  C  (£ubtffug. 
(gnbltd)  gc§t  au«  bem  SBafferßoff  E  bte  SBaffermenge  9  #  $erüor,  n>e(d)e, 
ba  1  Gubifmcter  Söafferbampf,  Vs  •  1/25  ©ramm  =  0,78125  Kilogramm 
wiegt,  eine  2>ampfmenge 

^  =  11,52  H6„Wfmet« 

giebt,  fo  bafj  px.  $funb  23rennßoff  bie  £)amj>fmenge 

Qz  =  16,17. 11,52  #  =  186,3  #  Subiffufc 

liefert. 

£iernadj  forgt  nun  ba«  Volumen  bc«  au«  ber  tjotljtönbigen  Verbrennung 
fjeroorgeljenben  ©a«gemenge« : 

C=  Qi  +  Q2  +  Q3  =  118,3  C+  354,7 H-  44,3  0  +  31,0  0  +  186,3  # 
=  149,3  C  +  541,0tf-  44,3  0  (Subtffujj. 

2)a«  ©etoidjt  biefe«  ©emenge«  iß  ba«  ©cmidjt  0  be«  23rennßoffeö  ölu« 
ba«  ©erntet  ber  jugefüfjrten  2uft  L  —  11,56  C  +  34,63  H  —  4,33  0, 
fotgtidj  ba«  ©enridjt  eine«  (£ubiff"u($e«  beffelben: 

11,56  C  +  34,63  H  —  4,33  0 
7  ~~  149,3  C  +  541,0     —  44,3  0* 
3.  &  für  C  =  0,8,  #  =  0,05  unb  0  =  0,10,  mie  oben, 

§  =  149,3.0,8  +  541,0.0,05  —  44,3.0,10  =  142,1  Gubiffug, 
unb  wiegt 

G  =  12,56.0,8  +  34,63.0,05  —  4,33.0,10  =  11,33  ^fmtb, 
fo  baf$  bie  2>ta)ttgfeit  biefe«  ®a«gemenge« 
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y  =  IM|  =  0,08475  ftmib 
folgt,  mätyenb  bte  SDt^ttglctt  bcr  atmoföljäriffyn  fiuft 

=  =  0,08262  $funb  ip. 

15,13 

SBcnn  man  boppelt  fo  t>tet  2uft  juftt^rt,  als  ju  einer  langfamen  Verbren* 
mmg  nötfjig,  fo  ift  ba«  Ouantum  be«  burdj  ben  «SdjornPein  abjnfütjvenben 
©aSgemenge«  nod}  um  F  =  139,7  0  +  419,1  52,40  0  gvö&ev, 
folglich 

Q  =  279,4  C  +  940,8  H  —  10,9  0  Gntitfufj, 
unb  bie  $>id)tigfeit  be8  ®a«gemenge3: 

24,08  C  -f  69,26  H  —  8,66  0 
y  ~~  279,4  C  +  940,8  H  —  10,9  O' 
$)iefe  2Bertf>e  für  <?  unb  y  bejie^cn  ftd)  nur  auf  bie  mittlere  Temperatur 
(10  ©rab)  ber  jutretenben  2uft;  ba  aber  bte  Temperatur  t  ber  fortjtrömen* 
ben  VerbrennungSgafe  eine  tjityere  ip,  fo  fyit  man  ba«  Vofamen  betfelben 
/  1  +dt  \         (1  +  0,00367 1\ 
\l  _|_  io  ö)  V  ~~  V      1,0367      /  V 

ju  fefcen. 

©ewitynlidj  nimmt  man  t  =  300  ®rab  an,  unb  evljäft  baljer  tiefe« 
®a$quantum 

unb  beffen  £>id|tigfett 

=  — =  0,4934  y. 
2,027 

gut  1  $ funb  ©teintofjre  ip  bemnadj,  wenn  man  t  =  10®rab  annimmt: 
Ö  =  279,3.0,8  -f  940,8.0,05  —  9,39.0,10  =  269,5  (Subiffufc 
unb 

y  =  |lg  =  0,08089  $funb; 

bagegen  wenn  man  t  =  300  ®rab  fefct: 

Q  =  2,027 . 269,5  =  546,3  (Subiffufj 

unb 

y  =  0,4934.0,08089  =  0,03991  ^funb. 
golgenbe  Tabelle  giebt  bie  tljeoretifdje  Verbrennungäfraft  ber  toorjüglid)- 
Pen  53rennPoffe,  fomie  bie  jur  Verbrennung  berfelben  nötigen  Suftmengen 
unb  bie  l)terau$  $ert>orgef)enben  ©aSmengen  an. 
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Äaite  8uft 

9lua  ber  95 

erfrtenn 

03  r  e  n  n  ft  c  f  f  e. 

5üärme* 

jum  93er« 

bertwgeftenbe  0 

J 

brennen 

• 

mengen. 

»on  1  $funb 

■- 

Srennftoff. 

auf  0°. 

auf  3(10°. 

1   'LI  \iikt- 

Start  gebörrteä  ^clj  .... 

3G00  (Sal. 

102  (Sbff. 

111  ©bff. 

233<5Mf. 

Sufttrocfeneö  £o(ji  mit  20$roe. 

2800 

» 

82 

if 

93  „ 

194 

7000 

248 

ii 

248  „ 
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ii 

(Starf  Qebörrter  Torf  .... 

4800 

ii 

171 

n 

178  „ 

371 

" 

Torf  mit  20  $roc.  Süaffcv  .  . 

3G00 

tr 
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ii 

146  „ 

305 

ii 

200 

it 

200  „ 

418 

>> 

SWittlere  Steinfi^le  

tfoaf«  mit  15  »Proc.  9lfcbe  .  . 

7500 

ii 

274 

ii 

279  „ 

581 

ii 

■Kim 

227 

227  „ 

475 

ii 

ii 

i> 

7050 

'i 

250 

•i 

250  „ 

520 

>' 

©etfptet.  9ßic  »iel  lufttroffcneö  £o(j  ijl  nöt^ia,,  um  30  Qubtffufj  Saffer 
t>on  10°  Temperatur  auf  70°  gu  ert)i|en?  3)ie  nötfjigc  2Bärmemena,e  itf,  »enn 
man  ben  Gubiffujj  SBaffcr  61,75  $funb  fct)n>er  annimmt, 

61,75.30.(70  —  10)  =  1852,5.60  =  111150  <5al. 
«Run  liefert  aber  1  $funb  lufttroefene«  £olj  bei  feiner  Verbrennung  2800  Gal.; 

111150  2223 

bafyer  ifl  benn  ju  ber  geforderten  (Srtoormung  280Q  =-j^-  =  39,69 $funb 

ober  circa  1  (Subiffujj  £ol  j  erfovberlicb.    Uebrigena  ifl  feie  bierbei  jur  Verbren- 
nung nötige  Suftmenge  =  82  .  39,69  =  3255  (Subiffufc,  unb  feie  barau*  *>tx* 
oorgebenbe  ©anmenge  bei  250°  Temperatur: 
=  (1  -f  0,00367 . 250)  . 93 .  39,69  =  1,9175.93  .  39,69  =  7078  Gubiffu§. 

401  Brenn8toflfrnong0.  (£$  lögt  ftd)  nun  audj  leitet  bet  ©rennftoff« 
aufioanb  beregnen,  ber  gut  (Srjeugung  einer  genriffen  $ampfmenge  nb'tfjig 
ift.  2öir  Ijabcn  oben  (§.  380)  angegeben,  bafe  bic  ©efammttoärme  be« 
£)ampfe8  Don  *°  Temperatur  (nadj  töegnauft) 

W  =  606,5  -f  0,305  t 
ifi,  unb  tonnen  batycr  bic  SÖarmcmenge,  meldje  nötfjtg      um  1  $funb  Softer 
oon  t{  Temperatur  in  T)ampf  non  ber  Temperatur  t  ju  ttermanbcln,  fe^en 

W  ==  606,5  +  0,305 1  —  tt  Kalorien, 
ober  genauer,  ba  ber  Temperatur  tx  bc$  Söaffcr«  bie  Söärmemenge 

TT,  =  t l  +  0,00002  f  *  +  0,0000003  ff 

cntfpridjt, 

W  =  606^5  +  0,305 1  —  (1  +  0,00002  tx  -f  0,0000003  **)  *i  Gal. 
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Box  2to«füljrung  ber  #erfud)e  oon  SRegnault  beregnete  man  bie 
SBärmemenge  be«  Ttompfeö  entfoeber  mittet«  einer  ()ttpotfjetifd)en  gormel 
oon  2Batt  ober  mittet«  einer  anberen  oon  (Southern.  9?adj  2Batt, 
©tyarp,  (5(ement*!$)eforme$,  unb  jumat  nad)  ben  neueren  SBeobadjtun* 
gen  Don  Tambour  ifi  bie  ©efammtroärme  be«  Kampfe«  bei  allen  Tempe* 
roturen  eine  unb  biefetbe,  nimmt  alfo  bie  latente  2Bärme  ab,  toenn  bie  fen* 
ftble  SBärme  eine  größere  mtrb.  9ftmmt  man  an,  bog  bei  ber  ©itbung 
be«  Kampfe«  oon  100°  Temperatur  eine  Wärmemenge  Oon  540  (£al.  ge* 
bunben  wirb,  fo  f)at  man  fn'ernad)  bie  Wärmemenge,  tocldje  bei  ber  55er* 
manblung  be«  SBaffer«  oon  Temperatur  in  SDampf  üon  jeber  Temperatur 
nötfjig  iß,  etnfad^ 

W  =  540  4-  100  —  ti  =  640  —  fj. 

%uf)  ©outljern,  ^oncelet  u.  %.  märe  hingegen  bie  latente  Wärme 
bt«  Kampfe«  conftant  (540  (£aL),  näljme  alfo  bie  ©efammttoärme  mit  ber 
Semoevatur  ju,  unb  baljer  bie  Wärmemenge: 
W  —  540      t  —  tx. 

Whnmt  man  bie  Temperatur  bc«  Waffer«  =  -ftufl  an,  unb  fefct  man  bie 
bc$  Kampfe«  t  =  100,  125,  150  ©rab  u.  f.  ro.,  fo  lägt  fid)  fotgenbe 
$ergletd)ung  ntadjen: 


Temperatur 
fceö  JDampfe*. 

50° 

75° 

100° 

125° 

$150° 

175° 

200° 

fflatt  .... 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

E  e 
S  e 

<5outl>ern  . 

590 

615 

640 

665 

690 

715 

740 

V 

«3 

8 

jRegnauIt  . 
• 

611,7 

629,4 

637 

644,6 

652,2 

659,9 

667,5 

Sflan  erfleht  Ijierau«,  ba&  bei  Temperaturen  oon  100  bi«  150  ©rab, 
feie  fte  bei  3)ampfmaf djinen  mei(i  oorfommen,  Da«  Watt'fdje  ©efefc  nidjt 
bebeutenb  oon  ber  SRegnault'fdjen  gormet  abtocidjt,  baß  bagegen  bei  Tem* 
peraturen  über  120  ©rab  bie  ©outljeru'fdje  Siegel  fdjon  auf  anfe(jntid)ere 
Slbtoeidjungen  fttfyrt. 

SBenn  man,  nadj  föegnault,  W  —  606,5  -f  0,305 1  —  f,  fe|t,  fo 
erhält  man  ba«  Wärmequantum,  roeldje«  jur  #crtoanbtung  ber  Waffermenge 
QY  ?funb  in  Stampf  ntftytg,  b.  i.: 

W—  (606,5  +  0,305*  —  tA)  Qy  Kalorien. 

Welmen  toir  für  t  unb  tx  TOttelwertlje  an,  fcfcen  wir  t  —  125  unb 
*i  =  15  ©rab,  fo  erhalten  mir: 
W  —  630  Kalorien. 

57* 
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SBenben  wir  reinen  #oljlen|toff  jur  Verbrennung  an,  unb  fefcen  wir  toor* 
au«,  bajj  y3  ber  baburefj  entwidfelten  2Bärme  jur  Strtnng  gelange,  fo  Ton- 
nen nur  bie  burd)  1  ^Pfunb  Äoljle  gewonnene  2Bärmemenge 

=  y3 . 7050  =  4700  Kalorien 

fefcen,  unb  ba  nad)  ber  testen  9tcgcl  bie  Sßärmcmenge,  weldje  1  $funb 
Söaffer  ton  10ö  Temperatur  jur  Verwanblung  in$)ampf  erforbert,  630  SaL 
ift,  fo  tögt  ftdj  f)iemacr)  annäl^ernb  al«  richtig  annehmen,  bog  jebeö  ^funb 

$ofjlenftoff  bei  feiner  Verbrennung         =  7V2  ^fimbStompf  liefere  ober 

bot) 

1  «ißfunb  2)ampf  ju  feiner  Beugung,  V15  =  0,133  ^ßfunb  äofjlenfloff 
erforbere.  Grrfafjrungömäjjig  giebt  1  ^3funb  ©temfoljle  5  bis  7  *5Pfunb, 
l^funbÄoaf«  42  3  biö  5,8$funb,  1  ^ßfunb  J^otjf ol)tc  6$funb  unb  1  $fuub 
£olj  2,5  biö  2,7<ßfunb  $)ampf  (f.  Guide  du  Chauffeur  par  Grouvelle 
et  Jaunez). 

gür  bie  jur £)ampferjcugung  bienenben  £teinfof)lcn  finb  folgenbe  Wittel- 
wertfje  in  Slnroenbung  31t  bringen. 


3  1 1  i  n  f  0  f>  l  f  u. 

©etvtcM  rofyer 

Steinfotye 
pr.  Sonne  ju 
je  4  Steffel. 

2Öaffer* 
gefjaU  in 
^rocenten 
ber  rotten 

Mle. 

Unverbrenn? 
lidje  Olütfc 
ftanfcc  in 
^recenten 
frei*  rotyen 
Äofjle. 

(Sff:cth>e  ®er-- 
bampfungä« 

fraft ;  3)atnpf; 

menge  pr.  $ft. 
rofyer  .Reble. 

notbamcrtfanifd>e  .  . 

361,0  ^r>. 

1,39 

10,3 

8,27  $fb. 

391,5  „ 

3,37 

7,8 

7,82  „ 

349,2  „ 

3,00 

4,8 

8,28  „ 

Wftföe  

367,6  „ 

10,83 

25,5 

8,20  „ 

Wodj  laffen  fid)  folgenbe  SKittelwerttye  annehmen. 


9tame  beö 
23rennftop. 

®ctt>id)t  beö 
Sörennfloffö. 

Sßafier* 
geaalt. 

<&ei$fraft  beim  angegebenen 
SöaffergeljaU. 

t>on  1  $funb. 

toon  lJUafter. 

8anbf)ol$  .  . 

1  tflafter  =  108  ßbffj. 

=  2600  «|5fb. 
1     „      =3000  „ 

15  ^Jvoc 
15  „ 

4,0 
3,7 

10400 
11100 

*on  1000  St. 

$orf  .... 
SJraimfcfyle  . 

1000@tücf  =  1800$fb. 
l£ä>ffel  =290  „ 

25  „ 
30  „ 

3,64 
3,95 

6552 
1150 
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§  401.]  $oii  ccn  ©rtffcrbampffH.  901 

Beifpiel.  ©etdjen  Sfeinfoblenaufrcanb  erfecbert  eine  3)ampfmafä)ine 
ftünblicb ,  roeldje  in  jeber  SWinute  500  (Subiffufj  $ampf  oon  3  9ttmofp$aren 
Spannung  confumirt,  toenn  ba*  Speifetoaffer  eine  Temperatur  »on  30°  tyat? 
ftadj  ber  Tabelle  II.  in  §.  388  entfpri<$t  3  SUmofpba'ren  «Spannung  bie  Tempe* 
ratur  t  =  133,9  ®rab,  unb  na$  ber  Tabelle  in  §•  391  erforbern  500  Gubif* 
fuf  £ampf  bei  3  SUmofpljären  Spannung, 

500  500 
jrgyj  (Subiffufl  =  —-.61,75  =  52,56  $funb  ffiaffer, 

unb  biefe«  erforbett  na$  ber  obigen  Formel  bie  ©ärmemenge: 

W  =  (606,5  +  0,305  * —  #0  Qyx  =  (606,5  +  0,305  . 135  —  30) .  52,56 
=  (606,5-4-41,2  — 30). 52,56  =  617,5.52,56  =  32463  <5a(. 

(Rehmen  mir  an,  baß  1  $funb  Steinfo&le  effectit»  4000  (5a(.  ffiärme  tiefere, 
\e  ehalten  n?ir  bie  nötige  Steinfoljlenmenge  pr.  Minute: 

v        W       32463      _  m. 

*  =  iööö  =  lööo  =  8'llb  ^unb' 

«Ifc  ftünblid?  =  60 #  =  487  ^funb,  ober,  loenn  man  bie  Tonne  Steinfotyle 
350  $funb  fötoer  annimmt, 

487 

jg,  =  1,39  Xcnnt. 

Sä)lufjanmerfung.  Jlujier  ben  SBerfen  über  ^fjpfif,  Pen  SWüller, 
@anet,  SDüKner  u.  9t.  fyanbeln  über  SBärme  unb  Brennmaterialien  folgenbe 
srttiften:  Tratte  de  la  chaleur  consid.  dans  les  applications ,  par  E.  Pe- 
clet.  III.  edition.  Paris  1860;  ferner  bie  Söärmemefjfunjt  unb  beren  Slnroen? 
fcuno,,  Pon  (5.  Sdjinj,  Stuttgart  1858;  Unterjochungen  über  bie  $eij?raft 
bet  mutigeren  ©rennjtoffe  im  preujHfdjen  ^taatt,  von  %  2B.  93rir,  Berlin 
1853.  A  report  to  the  navy  departement  of  the  United  States  on  Ame- 
rical  coah  etc.  Philadelphia  1844.  3m  VluSjuge  in  ben  95er(janblungen  be$ 
58eretned  jur  93efötberung  be$  ©etoerbfleifktf  in  Greußen,  1846.  Siel)e  aud) 
Fonnules,  Tables  etc.,  ou  Aide-Memoire  des  Ingenieurs  etc.,  par  J.Clau- 
del, Paris  1854.  ferner  Unterfudjungen  über  bie  £ctjfraft  ber  Stetnfoljlen  Saa> 
fend  »on  grnfi  £artig,  Eeipjig  1860.  Sowie:  Des  Machines  ä  vapeur,  par 
Morin  und  Treska,  Tome  I,  Production  de  la  vapeur,  Paris  1863. 
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3»citcr  xnbfc^nttt.    Dritte*  (5aptrel 


[§.  402 


Dritte«  (S  a  p  t  t  e  t. 

»Ott  bcti  ©ampferaeuguttgSawaraten, 

402  Dampfkessel,  Der  Dampffcffel  (franj.  la  cbaudiere  ä  vapeur; 
engt,  the  ßteain  boiler)  ip  ba«  mctutlcne  ©efäß,  in  welchem  ba«  Söaffer 
errjifct  unb  in  Dampf  öcvmanbctt  wirb.  (Sin  jwerfmäßigcr  Dampffcffel  foü 
in  einer  gegebenen  3eit  eine  bepimmte  Dampfnunge  t>on  einer  beftimmten 
(Spannung  bei  möglich  flcinpem  33rennmatcrialaufwanb  unb  ber  größten 
(Sicherheit  oor  bem  .ßerfprengen  tiefern.  Um  biefen  (Erforberniffcn  ju  ge= 
nügen,  ^at  man  jn  bemfetben  ein  geeignete«  Material  au«juwähten,  tfjm  be* 
Pimmte  gormen  unb  Dimenponen  ju  geben,  ihn  mit  ben  nötigen  $)ülf«t)or= 
rie^tungen  au«jurü(ten  u.  f.  w.  SJcaterial  ju  Dampffeffetn  wirb  in 
ber  SRegel  parfc«  (Eifenbled)  öerwenbet,  fer)r  feiten  berbrauetjt  man  ^iequ 
ßupferbled),  unb  nur  ju  engen  ober  röhrenförmigen  Ueffeln  oerwenbet  man 
©ußeifen  ober  SWefpng.  Die  5?erbinbung  ber  Sieche  unter  einanber  erfolgt 
buret)  Parte,  bid)t  neben  einanber  (te^enbe  Sftietnägel  (fvanj.  cloues  rives; 
engl,  rivets).  Dem  Tupfer  mürbe  wegen  feine«  größeren  2eitung«t>ermö* 
gen«  (f.  33b.  II,  §.  367)  ber  SSoraug  oor  bem  (Sifcn  ju  geben  fein,  allein 
Wegen  ber  großen  ßoflfpieügfeit  wenbet  man  baffelbe  ju  Dampffeffeln 
feiten  an. 

3n  ber  neueren  3eit  oerwenbet  man  mit  SBortfjeil  @ngf)ar)(blcct)  bei  ber 
Äeffelfabrtfatton. 

2Ba«  bie  gowt  ber  Dampffefiet  anlangt,  fo  r)at  man  ju  berUcfftc^tigen, 
bag  Don  berfelben  bie  ^altbarlcit  unb  ba«  33crbampfung«öermögen  jugleidj 
abhängen.  Die  #altbarfeit  ober  bie  SBibevftanb«fä^igfcit  eine«  Äeffct« 
fällt  jebenfall«  um  fo  größer  au«,  je  regelmäßiger  unb  abgerunbetcr  feine 
gorm  i(t,  ba«  33crbampfung«oermögen  hingegen  nimmt  um  fo  meljr  ju,  je 
größer  bie  Dberflädje  be«  $effcl«  ip,  je  mehr  atfo  biefelbe  oou  einer  reget* 
mäßigen  unb  abgerunbeten  gorm  abweist.  Da  biefe  gorberungen  einer 
jweef  mäßigen  Äeffclform  einanber  wiberpretten,  fo  t)at  man  immer  einen 
3Kittclroeg  einjufdjlagen,  unb  bie  gorm  oon  ber  Dampffpannung  abhängig  ju 
machen,  namentlich  jur  (Erzeugung  non  ftarl  gefpannten  Dämpfen  mein; 
runbc  unb  jur  (Erzeugung  Don  fehmachen  Dämpfen  mehr  eefige  $effelformcn 
auszuwählen,  ©in  au«  Döhren  ober  einzelnen  Ueffeln  bepeljenber  Dampf- 
erjeugung«apparat  ip  in  beibertei  Sejiefmng  jweef  mäßig;  er  bietet  bem 
geuer  eine  größere  (Eimärmung«päche  bar  unb  gemährt  auch  eine  größere 
Sicherheit. 
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§.  40.'3.|  93o«  ben  Tampfcr$cuauugtfapparatcn.  003 

Dampfkesselformen.  sJ?ad)  bcn  gönnen  laffen  fid)  bic  Reffet  in  §.  403 
folgenbc  (Staffen  bringen. 

1.  £>ic  SBagen*  ober  Äofferfeffel  nad)  233 att  (frnnj.  chaudiere  a 
tombeau;  engt,  waggon-boiler),  gig.  C15.    fcicfelben  laffcn  ftd)  nur  bei 

%\$.  G15.  3>ampf  mit  Heiner  (Spannung  (4  bi«  6  $funb 

llcberbnuf  auf  bcn  Ouabratjofl)  auroeuben,  weil 
fie  bei  fjoljevcn  (Spannungen  feine  Ijinreidjenbc 
$attbarfeit  befifecn.  3>aä  geuer  gefjt  f)icr  an  ber 
Unterflädjc  A  t)tn  unb  bann  nod)  einmal  an  bcn 
Seiten  BC,  CD...  um  ben  gan$cn$effel  fyerum, 
clje  e$  in  ben  <5d)orn|icin  tritt. 

Um  baö  2tu3biegcn  ber  concaoen  23obcn*  unb 
lD  concaoen  ©ettenflädjen  ju  Ocrtn'nbern,  werben  biefe 
Äcffettfjcite  innen  nod)  burd)  Gn'fenftäbe  oeranfert. 

2.  2)ie  933al3enfeffet  mit  äußerer  Neuerung,  nad)  2Boolf  (franj. 
chaudicres  cylindriques  a  foyer  exterieur;  engt,  cylindrical-boilers 
with  external-furnace),  gig.  616.   Riefelten  loerbcn  Doraügtidj  jur  (5r* 

Gl  6. 


jeugung  oon  kämpfen  mit  r)of)cc  Spannung  gebraucht.  $)ie  Grnbflädjcn 
biefer  Reffet  finb  nidjt  eben,  fonbern  in  ber  fteget  oon  $ugclfcgmentcn  ober 
§albfngeln  B,  B  gebilbet.  $>ie  3üge  taufen,  toie  bei  ben  Bageufcffetn, 
außen  um  bie  ^effelroanb  fyernm. 

3.  £)ie  SBatjenfcffcl  mit  innerer  Neuerung,  fogenannten  £orn* 
roallfeffel  (franj.  chaudicres  cylindriques  a  foyer  Interieur,  engt, 
cylindrical-boilers  with  internal  furnace),  gig.  617.    $icr  befinbet 


fti*.  617. 


ftd)  ber  geuerraum  unb  9ioft  in  einer 
föbfjre  A,  bie  burd)  ben  ganzen  $cf* 
fei  f)inburd)gef)t.  X>te[e  Reffet,  wcldjc, 
bei  gteidjcr  ®röj$e  eine  größere  £>cij* 
flädje  als  anbere  Reffet  tjaben,  finb  un* 
ter  bem  Tanten  dornnjatlcr  Reffet  bc* 
fannt.  £)ie  geueiluft  gct)t  r)icr,  nad)- 
bem  fie  ba«  innere  be8  ÄcffcW  burd> 
taufen  Ijat,  in  Scitenjügcu  B,  B  nod) 
einmal  um  bcn  ganjen  Reffet  f)erum 
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^weiter  ?lbfdmüt.    Txittt*  (5n»iiel. 


18.  403. 


unb  roor)l  aucf)  in  einem  3u9e  Ö  unter  bem  Äeffel  rjin.  <&rofjc  ßeffel  er* 
galten  neben  einanber  loufenbe  geuerrb'fjren.  23ei  ben  fogenannten  Butterly- 
boilers  ift  bev  geuerraum  oor  ber  (Sinmünbung  ber  burcr)  ben  £auptteflcl 
gerjenben  ßeigrör)re. 

4.  $effel  mit  (Sieberöfjren  ober  ©iebern  (franj.  bouüleurs;  engl, 
boiler-tubes),  gig.  618.  5)ie  ©ieberöljre  C  liegt  unter  bem  eigent« 
lief)en  Äeffel  -4  (£aupt?ef[el)  unb  ift  mit  biefem  burefj  oerticale  9fi*r)ren  Jf,2? 
oerbunben.    2)er  53ortl)ctt  bicfer  ßeffel  ift  einleucfjtenb;  ber  £>auötfeffel 

9%.  618. 


fommt  f)ier  gar  nicrjt  in  ba$  etgentliefje  geuer  unb  roirb  Jbafjer  fer)r  gefront; 
bie  Steberöb,ren  aber  femnen,  ba  fie  enger  finb ,  aucf)  fcfjrcäcfjcre  233änbe  bc; 
fommen.  <^cr)r  jroecfmäfjig  ift  bie  Slnroenbung  Oon  jroei  unter  bem  $aupt> 
fcffel  funlaufenben  lieber  öljren. 

$on  ben  £)ampffeffeln  mit  (öieberöfjren  ftnb  bie  mit  $orroärmern  ober 
2Bärmerör)ren  (franj.  tubes  rechauffeurs;  engl,  beating-tubeß)  infofem 
oerferjieben,  als  ftd)  bei  ben  erfieren  ber  geuerljetb  unter  ben  (Sieberöfjren, 
bagegen  aber  bei  ben  lefcteren  unter  bem  ^auptfeffel  befinbet,  bort  alfo  bie 
3üge  Oon  ben  ©ieberb'fnen  nacr)  bem  $e(fel  unb  oon  ba  in  bie  (Sjfe,  f)ier 
aber  oom  Reffet  au8  erfi  nacr)  ben  2Bärmerbr)ren  unb  bann  in  bie  Grffe 
führen. 

5.  9? ö^r cnf cf f cl  (franj.  chaudieres  tubulaires;  engl,  tubular-boilers), 
infibefonbere  Stampf  roagenfeffel,  gig.  619.  ©ie  roerben  oorjüglief)  bann 
angeroenbet,  roenn  eä  barauf  anfommt,  SKaum  ju  erfparen  unb  bie  3)ampf* 
erjeugung  ju  befdjleunigen ,  roeSf)alb  man  fte  toor$üglier)  bei  3)ainpftoagen 
unb  £)amöffef)iffen  amoenbet.  Söei  ben  älteren  9för)renfefleln  ton  3.  23artoro 
waren  bie  9?ör)ren  mit  SBajfer  angefüllt  unb  äugen  oon  ber  geuerluft  um* 
geben,  bei  ben  neueren  9?ör)renfeffeln  oon@eguin  roerben  bagegen  bie  SftÖfnen, 
fogenannte  £>ei$*  ober  geuerröfyrcn,  burcr)  ben  mit  Söaffer  angefüllten  befiel 
geführt.  2>ie  $etjrc>r)ren  ber  ütaiuüftoagenfeffel  ftnb  enttoeber  au8  Efteffing  ober 
au«  ©efjmicbeeifen,  fie  fjaben  eine  Seite  oon  V/2  bi$  2x/-2  £oUf  eine  ?änge 
oon  6  bis  12  gufc  unb  ifjre  Hnja^l  ift  100  bis  200  ober  nod)  größer. 
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§.  403.]  Thmi  bcn  £aiitpfer$euguitg6(ipparatcit.  905 

2lu$  ber  gigur  ijl  ju  fc^cn :  ^4  bct  geuerraum  mit  bcm  föofte  B  unb  bct 
Ofentfjür  T,  55  bcr  SBafferfaflen  mit  ben  SRaudjröljren ,  CD  bcv  Mavid)* 

ftig.  619. 


fQflcn  unb  .E  bic  Crffc.  $)a$  Uebrige  pnbct  weiter  unten  feine  Grrflärung. 
Set  anberen  Sftötjrcnfeffeln,  33.  bei  benen  Don  3ambeaur,  Pe^n  ^c 
§ei$töf)rcn  öertical. 

6.  Äeffel  mit  Kammern  (franj.  chaud.  a  galeries;  engl,  boilers 
with  chambres),  inSbefonbere  bie  mit  lott)r eckten  Kammern  für  Stampf* 
Wütf  Sifl-  62°*  &tx  ^9*  ^c  Seuerluft  innerhalb  beß  SBafferraume« 
einen  längeren  2öeg  ABCDE  iuxM,  ef)e  fte  bei  F  in  bie  Grffe  tritt. 


ftig.  620. 


^ebenfalls  ftnb  biefe  ßeffel 
in  öfonomifdjer  93e$iefjung  fcr)r 
jmetf  mäßig,  laffen  fid)  jebod) 
nur  bei  niebrigem  3)ampfbrucf e 
amuenben,  ba  fie  ftarfeSöicgun* 
gen  enthalten.  £iefe  £amöf* 
fcfjifffeffel  finb  in  neueren  3ei* 
ten  melfacf)  obgeänbert  unb 
öerüottfommnet  morben. 

7.  äufammengefefcte  Reffet  mit  rUtffhömenber  glamme  (fraug. 
ä  retour  de  flamme;  engl,  with  returning  flamme).  £)urd)fdj  nitre  eine« 
folgen  Reffet«  für  eine  Socomobile  finb  in  gig.  621,  L  II.  (a.f.©.),  ab» 
öebtlbet.  ABS  ift  ein  geroöfmlidjer  $effcl  mit  innerer  geuerung  AB,  unb 
CD  ftnb  12  $)ei$röt)ren,  burd)  roeldje  bie  erljifete  £uft  au«  ber  Cammer  K 
naa)  ber  (Sffe  E  jurüefgefü^rt  rtrirb.  £>a«  SBaffer  WK  W  untgiebt  bie 
fämmtlidjen  geuerr  bereit,  unb  bcr  fid)  im  Kampfräume  SS  anfammelnbe 
$antpf  wirb  burd)  ba«  SKot)r  B  nad)  ber  £ampffammer  u.  f.  m.  geleitet. 


* 
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006  jnxttct  JlfcfcWtt.    Trirted  Kapitel.  f§.  404. 

9lnmerfung.  Ueberbiea  giebt  et  nedj  befenbere  Äeffeleenftructienen.  3n 
Dcut|cblant>  jeidmen  fid)  namentltd)  nedj  bie  Sainpffeffcl  »en  ÜÜlban  unb  bic 


een  £enfdjel  aue\  91 1 ban'ö  Apparat  ift  ein  Stompffefiel  mit  einem  ©mlernc 
von  Sieberölnren,  melrte  unmittelbar  über  bem  geuerraume  liegen  (f.  Slfean'J 
<5djrift  „bie  ^odjbrucfbampfmafdnne").  -frenfdjel'a  J?effel  l)at  eine  eber  mehrere 
fdnefliegenbe  <2ieberef)rcn  unb  eine  barüber  fjerijental  liegenbe  Dampf  rcfyre.  Um 
bic  Steinigung  ber  Jg>ct^rcr>rcn  rernetnnen  ju  fennen,  iß  e$  nötfu'g,  bic  9tö$mu 
feffel  mit  einem  abnehmbaren  fauerfatfen  (franj.  fc-yer  amovible)  unb  einem  ab* 
leebaren  Dcrfel  $u  eerfeljen.  Scldic  OJör)renfeffcl  finb  für  ftcfjenbe  25ampfmafd)ü 
nen  ven  Farcot  et  fils,  femie  aud)  f en  Ruberen  cenfiruirt  merben.  3Mc  Dampf* 
feffel  mit  (Sirculatien  beä  SBaffertf  fyaben  biä  jefct  nedj  feine  allgemeine  91  n« 
irenbung  gefunben.  Diefelben  ferteanbeln  baö  ftetig  flufliepenbc  Üßaffer  fafi  mo* 
mentan  in  Dampf,  erferbern  bafyer  aud)  nur  einen  fefyr  flcincn  2öaf[erraum  unb 
fjaben  betfbalb  ben  ^crtfieil  ber  (Mefabrlejigfcit  unb  ber  fdmcllen  Dampferjeugung, 
bagegen  aber  audj  ben  SWangel  einer  ungleichförmigen  Dampfentmüfelung.  (5« 
gefyeren  bicrfjer  bie  Dampffeffel  Pen  $erfin#,  33elleeille,  93euttgnty  u.  f.  n>. 
©ei  ben  lefctcren  ttirb  baö  SUaffer  in  Dampf  eer^anbelt,  ir>3f)renb  eö  buraj  bie 
fiödjer  über  einanber  geseilter  <Scbalen  fliegt.  <§>.  Moriu:  Des  Machines  ä  va- 
peur,  Tom«>  I. 

§.  404  Heizfläche.  £)a$  DampfcijeugungSocrmögen  cincö  Reffet«  fyängt  toor* 
3ügltd)  ton  ber  ©röfcc  bev  fteuer*,  §et$*  ober  (SrmärmungSflädje 
(franj.  surface  de  chauffe;  engt,  heating  surface),  b.  i.  Don  bcmjeiügen 
Zf)c\[  ber  Oberflädjc  be«  Dampffcffcl«  ab,  metdicr  bon  bem  geuer  unb  öon 
ber  erwärmten  ober  geucrluft  befpielt  wirb,  beuor  fie  in  ben  ©djornftein 
tritt.  Die  Angaben  Uber  bie  ©löge  ber  $eijfl«d)e,  metdje  einer  gegebenen 
Dampfmenge  entfpridjt,  ftnb  fc^r  oerfdjiebcu;  nad)  ben  ©erfudjen,  welche 
(5a De  hierüber  angeftellt  fjat  (f.  Bataille  et  Jullien,  Traite  des  ma- 
chines  a  vapeur),  finb  für  eifernc  Dampffeffcl  auf  jebeä  Quabratmeter 
$eijpd)c  ftünbltd)  19  Kilogramme  Dampfquantum  ju  rennen.  Nad) 
bem  prcu{$tfd)en  2flafjc  femmen  f)iernad)  auf  1  Ouabratfuß  §ei3fläd)c 
4  '»Pf unb  Dampf  ober  104 74  Gubifjofl  SBaffcr. 

Scljr  oft  begießt  man  aud)  bie  ^robuctton«fraft  ber  Dampffcffel  auf 
^ferbeträftc  ober  auf  baö  3lrbeit$öermögcn  bed  erzeugten  Dampfet.  9^aa) 
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®rou  Delle  faun  man  auf  jebc  ^ßfetbefraft  rennen:  für  $od)bruc!batttpf» 
mafdn'nen  mit  donbenfation  1  Ouabratmeter  =  10  Ouabratfufj  (5rwär* 
mung«flä'che,  ferner  für  foldje  olme  donbenfation  1,3  Ouabratmeter  =  13 
üuabratfujj,  unb  für  Sicfbrutf marinen  1,4  Ouabratmeter  =  14  Ouabrat* 
fug.  SDic  lefcteren  Angaben  laffen  aber  nod>  eine  große  Unfidjerljett  gurttcf, 
ba  eine  Stfafdu'ne  um  fo  weniger  Dampf  erforbert,  je  Doflfommener  fte  ifh 
Wafdjinen,  welche  aud)  nodj  bcn  Ztyxl  ber  Arbeit  benufcen,  welchen  ber 
Dampf  burd)  Grrpanfton  Derridjten  fann,  erf orbern  be«f)alb  eine  Heinere 
£)ei3flä'dje,  a(«  affinen  ohne  Grrpanfton.  Uebrigen«  bejieljt  fid)  bic  obige 
Angabe  aud)  nur  auf  fepfte^enbe  Dampf  mafdjtnen,  beim  bei  Dampffdnff* 
feffeln  ift  ba«  Dampfquantum  pr.  Ouabratmeter  30  bi«  35  Kilogramme 
unb  bei  Dampfwagenfeffeln  gar  100  bi«  130  Kilogramme;  alfo  im  erßen 
gaffe  6 Vj  biö  71/,  <Pfunb,  unb  im  teueren  21  bi«  26  $funb  Dampf  auf 
jeben  Ouabratfufj  $ei$fläche  ju  rennen.  Grbenfo  geben  aud)  bie  (Sornwafler 
ftampffeffcl  mit  innerer  $ct)ung  eine  ungewöhnlich  grojje  ^cijflädje,  inbem 
fte  nad)  Sßirffteeb'«  Verfugen  pr.  Ouabratfuß  nur  0,94  ^ßfunb  Dampf 
erzeugen,  ©ei  bem  Dantpffeffcl,  welchen  $err  Dr.  53rir  ju  feinen  Unter* 
f u^ungen  über  bie  £)eijfraft  ber  wid)tigften  SBrennftoffc  angewenbet  f)at, 
fear  bie  £ei3ftäd>e  ebenfall«  ungewöhnlich  grofj,  ba  t)ier,  wo  aflerbing«  bie 
#erbrennung«gafe  nur  mit  100  bi«  150  @rab  SBärme  in  bie  @ffe  traten, 
1  Ouabratfujj  ©eijflädf)e  nur  1,2  bi«  2,6  ^funb  Dampf  gab. 

Die  $>ei3ftöd)e  ift  natürlich  nur  ein  Stljeit  ber  ganzen  KcffeloberfIäd|e. 
Sei  bcn  2Öagen*  unb  SBaljcnfeffeln  i|t  fie  ungefähr  nur  bie  §alfte,  bei  ben* 
ienigen  mit  Biebern  fann  fte  aber  auf  2/3  be«  Inhalte«  fämmttidjer  Ober* 
flächen  ffrigen. 

@«  ift  enblidt)  leitet  gu  ermeffen,  baß  ba«  <ßrobuction«Derwögen  eine« 
Dampffeffel«  aud)  nod)  Don  ber  Ditfe  unb  Don  ber  S3efd)affenfjeit  ber  Keffel* 
wänbe,  fowie  Don  ber  £age  berfelben  gegen  bcn  generftrom  abfängt,  unb 
baj$  baffelbe  burd)  bie  Dcmperaturbiffcrcnj  jwifdjcn  beut  Keffel  unb  geuer- 
herbe  bebingt  ift.  Da  bie  SQSärmeleitungöfäljigfeit  be«  Kupfer«  (f.  §.  367) 
2,/2ntal  fo  groß  ift,  al«  bie  be«  Grifen«,  fo  eignet  ftd)  biefe«  9KetalI  ganj 
befonber«  ju  Dampf  feffeln,  um  fo  mein:,  ba  e«  ingoige  feiner  gleichförmigen 
Jertur  mehr  Sicherheit  gewährt;  unb  c«  ift  baher  nur  ber  h<>hc  ^Pre'^  ßcö 
Tupfer«  bie  Urfaef)e,  bog  ftatt  beffelben  gewöhnlich  Grifenblcd)  ju  Dampf* 
feffeln  Derwenbet  wirb. 

föafd)e  Verbrennung  erzeugt  ein  intenftoere«  geuer  unb  giebt  baher  aud) 
ein  große«  $3erbampfung«Dermögen ,  wie  j.  $8.  bei  ben  Dampfwagenfeffcln, 
too  ein  fünftltdjer  £uft$ug  angewenbet  wirb. 

3D?an  unterfcheibet  nod)  bie  birecte  unb  bie  inbirecte  $>eiäf(ä'd)e. 
3ene  ifl  Derjenige  Dheil  ber  Keffelfläd)e,  welcher  ftdr)  unmittelbar  über  bem 
Seuerherbe  bepnbet  unb  baher  Don  ber  glamnte  befpielt  wirb;  ber  übrige, 
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weit  grögere  Sfjeil  ber  £eijfläd)c  ift  bic  inbirecte  #ei$ftäd}e.  Die  birectc 
.£>eijflädje  empfängt  bic  SBärme  borjügltd)  burd)  HuSfha^lung,  bie  in* 
btrcctc  fjingegen  lebigfid)  burd)  Leitung  (f.  §.  367).  53ei  gleicher  glädje 
unb  unter  übiigen«  gleichen  Untflänben  ift  bic  SBärmemenge,  weldje  bie 
bircetc  #cijfläd)e  aufnimmt,  ungefähr  4*  bi$  5  mal  fo  grog  at$  bic  ton  ber 
inbirecten  #eijfläcr)e  aufgenommene  SBäimemenge.  9?ad)  gairbairn  (ftefye 
beffen  Useful  information  for  engineers)  ift  bei  guten  ßeffelantagen  bie 
birecte  ^eijflädje  Vn  oer  ganjen  £etäftädjc.  33ei  ben  GEornWaÜer  Dampf* 
teffeln  ift  jebod)  biefc«  $3erf)ättnig  nur  ,  unb  bagegen  bei  Ueffeln  auf 
Da.upffdjiffen  %  bi«  y6. 

§.  405  Wasser-  und  Dampfraum.  Die  ®röge  eine«  Dampf  fcffcl« 
wirb  üorjttglid)  burd)  bie  oon  bem  ju  erjeugenben  Dampfquantum  abrjän» 
gige  (Sröjje  ber  Grrwärmungäflädje  bebingt,  nädjflbem  f)at  aber  aud)  ba« 
53err)ältrttg  jwifdjen  bem  Dampf-  unb  bem  Safferraume  befielben  einen  (5im 
flug  auf  bie  Äeffetgröge.  2Ba«  ben  SBafferraum  eine«  Dampffeffeß  an* 
langt,  fo  muß  biefer  minbejtenä  benjenigen  Df>eil  öcr  ^effripe^c  t»on  innen 
bebeefen,  ber  oon  äugen  Don  ber  erfjifcten  £uft  in  ben  3^9en  befpielt  wirb, 
weil  augerbem  ba$  ©lürjen  unb  in  gotge  beffen  ba$  3erf<)V"1flcn  oe$  Äeffctt 
eintreten  tonnte.  jDcr  <Sid)err)eit  wegen  lägt  man  in  ber  Sftcgel  bic  JDber» 
flädje  be«  SBafferS  im  tfeffel  4  3oÜ  fjod)  über  ben  £cijcanälen  fielen,  <£« 
barf  aber  aud)  ber  ^Kofferraum  in  bem  Reffet  bctfjalb  nicfjt  fein:  Kein  fein, 
bamit  Meine  Unregelmägigfeiten  in  ber  3ufüt)rung  be$  ©peiferöaffeiS 
(fronj.  eau  d'alimentation ;  engt,  feed  water)  feine  großen  ^eränberungen 
in  ber  Temperatur  unb  in  bem  ©taube  be«  $effe(waffer$  r)erüorbringen. 

Huf  ber  anberen  ©eite  ift  e«  aber  aud)  uött)ig,  bag  ber  Kampfraum 
feinen  $u  Meinen  Dljeil  be$  $cffetö  einnehme,  bamit  fein  SBaffcr  Dom 
Dampfe  med)anifdj  mit  fortgeriffen  werbe  unb  feine  groge  €>d)Wanfungcn 
in  ber  Dampffpannung  eintreten.  3n  ber  SReget  madjt  man  ben  Dampf* 
räum  minbeftenS  12  mal  fo  grog,  als  ba«  pr.  «Spiel  au«  bemfelbcn  ab* 
geführte  Dampfr-olumen.  ftad>  .ßufammenftellungen  be«  3(rtijan*CStub 
(f.  beffen  Treatise  on  the  Steam  EDgiuo)  ift  auf  jebe  nominelle  ^fevbc* 
fraft  einer  Dampf mafdjinc  ju  fefcen  im  Wittel:  ber  SBafferraum  =  5  engt. 
(=  4,85  preug.),  unb  ber  Dampfraum  =  3,2  engl.  (=  2,93  preug.) 
(Subiffug;  alfo  baS  Serljältnig  be$  (enteren  jum  gan3cn  gaffungSraume  beä 
3  2 

Äeffel«,  =  -^r,  ober  ungefähr  0,4. 
ö,j 

SRad)  Drebgolb  r)at  man  ben  Dampfraum  fo  grog  $u  mad)en,  bag  bic 
$3eränberlid)fcit  in  ber  Dampffpannung,  welche  au«  bem  ungleidjmägigen 
SBeibraudje  be«  Dampfe«  entfpringt,  nidjt  gröger  al$  »/so  ausfällt,  galten 
wir  btefe«  $erf>ältnig  feß,  fo  fönnen  wir  folgenbe  Scjieljung  ableiten.  (SS 
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fei  V  ber  Kampfraum,  C  ber  mit  gefättigtcm  £)ampf  auäjufüflenbe  GTuIin* 
berraum,  unb  ft  baS  33er()ältniß  ber  «bflußjeit  jur  3e»*  g«njen 
Spiele«,  alfo  1  —  fi  baö  #er!jältmß  bev  (Sperrjeit  $ur  ©pieljeit.  £>amt 
lägt  ftdj  bie  wäfjrenb  ber  Hbfperrung  angefammelte  $)ampfmenge  fe^en  r 

Vi  =  (1  -  C, 
unb  legt  man  F,  =  V-e  P  3"  ®runbe,  fo  erfjätt  man  enbttd)  bie  33e* 
bingung: 

F  =  30  (1  —  ft)  a 

2ttan  l)at  atfo  Ijiernadj  ben  Kampfraum  um  fo  größer  ju  madjen,  je 
größer  ba$  pr.  Spiet  oerbraudjte  2)ampfquantum  ift  unb  je  länger  bie 
Unterbred)ung  be$  üDampfabfluffe«  bauert.  2)iefe  gormel  ijt  übrigen«  nur 
auf  einfadjwirfenbe  unb  (5rpanjion$mafd)inen ,  wo  fi  =  1  2  ober  weniger 
beträgt,  anwenbbar,  nidjt  aber  auf  boppeltwtrfenbe  Sttafdunen  mit  Äurbet« 
medjaniämuS,  wenn  biefelben  oljne  (Jrpanfton  arbeiten,  gür  biefe  9flafd)i-' 
neu  fjat  man,  ber  $ljeorie  be$  Ärummjapfen«  jufolge, 

V  ==  30  Vx  =  30 . 0,2105  G  =  6,3  C 

ju  fefcen. 

Grösse  der  Dampfkessel.    W\t  3ugrunbe(egung  be$  $$orljergel)en«  §.  40f 
ben  taffen  ftdj  nun  teic^t  bie  5)imenfionen  ber  iDampffeffel  beregnen, 
namentlid)  wenn  man  fid)  mit  9tfäfjerung$wertf)en  begnügt  unb  nodj  bie 
$)imenfion$Der$ältniffe  giebt. 

1.  gür  einen  Sagen»  ober  $offerfeffet  fü^rt  man  bie  9iedjnung  auf 
fotgenbe  SBeife.  (£3  fei  bie  £änge  eine«  folgen  $cfte(6  =  J,  bie  mittlere 
breite  beffelben  =  b  unb  bie  mittlere  $öf)e  =  /*.  33el)anbefa  wir  tr)n 
als  ^araflelepipeb,  fo  $aben  mir  für  feinen  gaffung$raum  =  bhl,  unb 
nehmen  wir  ben  SDampfraum  =  0,4  be«  gaffung$raume«,  fo  befommen 
mir  ben  SBafferraum  =  0,6  unb  beffen  mittlere  £ölje  =  0,6/*. 
(Sefcen  wir  nun  oorau«,  baß  bie  #eiafläd)e  F  ben  ganj  unteren  £l)eU  ber 
Äeffelflädje  bi«  ^ur  £öf>e  0,6  h  einnehme,  fo  fönnen  wir  fefcen: 

F=  @runbfläd)e  bl  +  oier  (Seitenflächen  2&.0,6/*  +  21. 0,6/* 
=  bl  +  1,2(&  -f  l)h. 

ftun  ift  aber  gemötmlid)  b  =  3/4/*  unb  1  =  y8  /*  bi«  3/*;  behalten 
wir  bafjer  ba«  erftere  93ert)ältmjj  bei,  fo  folgt: 

F  =  i  Vs      +  1/2 . 13A  '<2  =  5,775  Ä*, 
baljer  bie  mittlere  ßeffellMe : 

h  =  1/   F     —  0,416  VF, 
V  5,775         '      ¥  ' 

bie  iniittere  äeffetorette : 
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b  =  0,312  VF, 
unb  bie  ÄeffeHänge: 

1  =  1,040  Vf. 

Da  bev  3Baffcrfpiegel  im  Reffet  nod)  einige  3°ß  über  ben  Jeuercanälcn 
fteljen  mufj  unb  burd)  bie  Auflagerung  beö  fteffel«  nodj  ein  £ljett  ber  $ei$» 
flädje  oerlorcn  gef)t,  fo  bat  man  allen  biefen  Dtmenftonen  nod)  etmaö  ju* 
jufefcen,  ober  nad)  SBepnben  ben  Dampfraum  flctncr  als  0,4  be«  fjaffung^ 
rauntet?  ju  nehmen. 

2.  Söei  bem  SBaljenfeffel  obne  ©tcberöf)ren  unb  mit  äußerer 
geueruug  für)rt  ftd)  bie  Sfadjnung  auf  folgenbe  Seife,  ©efcen  mir  toieber 
ben  Dampfraum  —  0,4  beä  ganjen  SaffungäraumeS,  fo  fönnen  mir  nad) 
ber  #rei6fegmcntentafcl  (f.  „Ingenieur",  <S.  218)  ben  GEentrinrinfel,  melier 
bem  Dampfrautne  entfpvidjt,  ==  161°  51',  unb  baljer  ben  (Sentriminfel,  roel* 
d)er  bem  Safferraume  ober  ber  Seuerflä'crje  entfpridjt,  =  360°—  161°  51' 
=  198°  9'  fefcen.  Wun  ift  aber  ber  ^ier^u  gehörige  Sogen  für  ben  £alb» 
meffer  1,  =  3,458;  baljer  folgt  ber  ct)lmbrtfd)e  £&etl  ber  Srmärmung«* 
flädje,  roenn  r  ben  $)albmeffer  unb  l  bie  £änge  beffelben  bcjeid)net, 

Fi  =  3,458  rl. 

2Baö  nod)  ben  bie  ßugetfegmente  bc«  ßeffel«  einncljmenben  £r)eil  ber 
(Srroärmungöflä'crje  anlangt,  fo  fönnen  mir  benfelben 


Ji  =2.0,6.*r»[l  + 


fefcen,  wenn  h  bie  $blje  toon  jebem  biefer  Segmente  bejeidmet,  unb  e$  ift 
biefemnadj  bie  (5rroärmung$fläd)e: 

F  =  Fi  +  Fi  =  3,458H  +  l,2«r»|\  +  (^)\ 

©emblmlidj  Ijat  man  aber  l  =  8  r  bis  12  r ;  nehmen  mir  aber  1=10  an, 
fo  befommen  mir: 

F=  34,58r2  +  3,80r'[l  +  (jjj  =  38,35r*[l  +  0,l(*J], 
baber  ben  Äeffelfjalbmeffcr: 

y~  f 

38,35  [l  +  0,1 

ober  einfacher: 

r=r  0,1615  [l  —  0,05  Vf. 

i 

gür  Äeffel  mit  ebenen  (Snbflä(r,en  ifl  —  =  0  unb  für  bie  Äeffel  mit 
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Ijalbfugetförmtgen  (Jnbflächen  ^  =  1.    8u$  oben  angegebenen  ®riinben 

t)at  man  aber  ben  fo  berechneten  Qimenfionen  r  unb  l  ettoaG  jujufefcen, 
ober  einen  Heineren  Kampfraum  anjutuenben. 

3.  i$\ix  einen  ÜJBaljenfcffet  mit  ©iebcrörjren  hat  man,  ba  fykx  in 
ber  9?egel  bie  festeren  ganj  unb  ber  erftere  fjalb  mit  ftciievluft  bcfpielt 
merben: 

F  =  nrl  -f-  2 njrr! ?i, 

too  r  unb  7  ben  $albmeffer  unb  bic  ?änge  beö  eigentlichen  $cffet$,  ferner  rx 
unb  h  ben  ßalbmeffcr  unb  bie  ?änge  ber  ^ieberöljren,  unb  n  bic  $lnjaf)l 
ber  (enteren  auSbrücft.    ©cttJÖljnlicIj  ift 

n  =  2,  ri  =  0,4  r  unb  7  =  ^  =  10 r;  batjer  F  —  26  nr\  alfo: 
r  —  \/         =  0,1106  VF  unb   r,  —  0,04424  VF. 

r    26  JT 

3n  biefem  Salle  ift  aber  ber  Kampfraum  =  0,38  bcö  ganjen  Raffung«* 
Taumel. 

SBegen  ber  unnoflfommencn  üJtitthcilung  ber  SBärme  ton  oben  nadj  unten 
bringt  man  bei  ben  Gieberöhren  and)  tt)ol)l  nur  2/a  5/f,  it)rer  Oberfläche 
al«  $eijflädje  in  $Red)nung. 

4.  S3ei  Äcffeln  mit  innerer  ^eijung  ift  bie  ganjc  innere  Stäche 
atö  ^eijfläcrje  anjufehen. 

Eeifpicl.  SWan  foll  He  ©imenftenen  für  einen  Dampf  feffel  beregnen, 
wla)er  ftünblta)  520  *ßfunb  Söaffcr  in  Dampf  pertvanbelt.  9ieä)nen  n>tr  auf 
itben  Duabratfug  ^eijjI5d)e  jtünbliä)  4  $funb  Dampf,  fc  erhalten  nur  (jiernad) 
bie  nötige  £eiajlätt>: 

F  =  ^  =  130  Duabratfug. 

4 

pr  einen  Jtojferfeffel  fyat  man  nun  bie  mittlere  £ol>e  beffelben 

0,416  Vl30  =  4,74  $ug,  bie  mittlere  »reite  %.4,74  =  3,56  Sufj,  unb  bie 
Sange  =  5/2.4,74  =  11,85  $up.  gur  einen  ©aljenfcffcl  aber,  n>enn  man  ben 
Ententen  bie  £öf>e  h  =  y2  r  giebt,  ben  £albmeffer 

r  =  0,152(1  —  0,0125)  Vl3Ö  =  0,150.11,4  =  1,71  $u§, 

alfo  bie  £effeln>eite  =  3.42  $ug  unb  bic  Sange  be*  SKtttelftücte  =  17,1  $ug, 
bie  aanjc  Jceffcllange  aber  17,1  +  1,71  =  18,81  $u§. 

$ür  einen  2Öal$enfeffel  mit  gtoei  @tebcröhrcn  ift  ba^egen  ber  £albmeffer 

*  =  0,110G  Vl3Ö  =  1,26  %u$,  alfo  bie  2ßeite  =  2,52  ffug,  unb  bageaen  bie 
SBeite  einer  (Sieberohre  =  0,4.2,52  =  1,008  fcitf,  folglia)  bie  Mn$t  ber£aupt, 
tö^re  unb  bie  ber  (Sieberöhren  =  12,6  ftujj.  ffiegen  ber  Auflagerung  unb 
»xaen  bea  Spielräume«  be«  aöafferfpiegcte  ffnb  biefc  Dimenfionen  noch  etma*  ju 
»«flrö&ern. 
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Kesselwandstärke,  <£in  fc^r  ttndjtigeä  93erhältnifj  bei  Ttompfteffeut 
ijt  bic  <ötävte  ober  $)itfe  ber  Äeffelwanb.  933tr  haben  fdjon  in  93anb  1, 
§.363,  bic  SBe^iefyung  jtüifdjen  ^ö§ren(lär!e  e,  9?ö^rentueite  2r  unbdrudp 
fennen  gelernt  nnb  fönnen  nun  bie  bort  gefunbene  gormel 


aud)  ^iet  auf  Stampffeffel  ober  Stompfröhren  antoenben.  hierbei  führt  man 
gewöhnlich  jtatt  r  ben  Stordjmeffer  d  =  2  r,  ftatt  j>  ober  ben  Ueberbrud 
oon  innen  nadj  äugen  in  Sltmofptyärcn  unb  für  T  ben  Tragmobul  be£ 
ßejfelblecheS  ein,  unb  fügt  aud)  nod)  ein  ©lieb  ex  Ijhtju,  »obureh  bte^tärfe 
auSgebrüdft  toirb,  toeldjc  bie  $effeltoanb  haben  muf$,  bamit  ber  Reffet  ber 
Sirhmg  feine«  eigenen  ®ett)id)te$  unb  be$  SBafferS  in  bemfelben  njiberftetje. 
9?adj  ben  neueften  SSerfudjen  oon  gatrbairn  (f.  „ßimttngenieur"  33b.  4) 
fällt  ber  geftigfeitSmobut  be$  €>djmiebeeifen8  erft  bei  ber  SRotfjglüfyfjifce  an* 
fe^nlicr)  fleiner  au$,  als  bei  ben  gewöhnlichen  Temperaturen  (bergt,  aud) 
§.  359),  unb  e$  ijt  baljer  bei .  £)ampffeffeln  für  T  ber  bei  getoöfjnüdjen 
Temperaturen  bejlimmte  Tragmobut  emjufe&en. 
3n  granfretch  t(t  bie  gefefclidj  beftimmte  Äeffetroanbbitfc: 
e  =  1,8  pd  +  3  SMimetcr, 
loo  d  in  Detern  gegeben  fein  muf$.    $>a$  preujjifd)e  £>ampffeffelgefefe  ^in* 
gegen  fdjreibt  bor: 

e  =  (2,718280003p  —  l)r  +  0,1  3oU, 

ober  annäfjernb  unb  für  bie  gewöhnlich  torfommenben  gälte  hmreichenb 
genau, 

e  =  0,0015j)d  +  0,1  3oK, 

wo  d  in  Bollen  auSjubrüden  ift.  denjenigen  Teilen  beS  Reffet«,  föelcfje 
unmittelbar  mit  bem  geuer  in  Berührung  fommen,  giebt  man  oft  eine 
größere  £)i<fe. 

©ufjetferne  ©ieberfi^ren  fotten  nadj  franjöftfdjen  33orfdjriften  fünfmal  fo 
birf  fein,  al$  fc^miebeeifeme  ober  fupferne,  nad)  preufjifdjen  ^Sorfc^riften  ift 
aber  bie  £>icfe  biefer  Döhren  nad)  ber  gormel 

e  =  (2,71828°'01p  —  l)r  +  Vs  &>ü, 
ober  annä^emb  nad)  bem  SluSbruct  e : 

e  =  0,005 pd  +  1/3  3ott 
ju  beflimmen. 

Um  bie  i£Rittt)ettung  ber  2Bärme  burd)  bie  Äeffelwanb  ju  erleichtern  unb 
um  eine  fe^r  grojje  Ungleichheit  in  ber  (Spannung  be$  $effelbleche$  ju  Der* 
meiben,  ßeigt  man  mit  ber  ßeffelflärfe  nid)t  gern  auf  V2  3<>H,  unb  menbet 
be«halb  lieber  engere  unb  längere  ober  jtoei  ober  mehrere  Äeffel  Patt  einen 
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an.   Wad)  bem  franjöjif  djen  2>ampffeffelgefe&c  foH  bic  flenelbtde  nie  1  y, 
Zentimeter  =  7  Linien  überfteigen. 

$)ie  $)ampffeffel  mttffen  oor  iljrem  ®cbraudje  einer  (wbroftatifdjen  $robe 
unterworfen  »erben.  sJ?ad)  preu&ifd)en  ©efefcen  wirb  ein  3)ampffef[el  bei 
bem  9nbertl)a(b*,  bogegen  nad)  frainöfifdjen  $3orfd)riften  bei  bem  £>reifad)en 
bc«  3)rutfe$  geprüft,  welkem  er  beim  (Sebraudje  auGgefefet  tjl. 

$)ie  ouö  SBanb  I,  §.  363  entnommene  gormel  §.  408 

pr 

e  =  T 

für  bie  Söanbjiärfe  eine«  $ampf feffetfi  lägt  fid|,  wenn  man  benOuer* 
fdmitt  beffelben  als  ein  regelmäßige«  ^olngon  AB  DE...,  gig.  622,  an» 

fieljt,  wie  folgt  entwi(fe(n.  Welmen  wir 
an,  bog  in  jeber  flante  ber  pri$matifd)en 
.fieffelwanb  eine  $raft  P  rabtal  aufwärts 
wirfe.  3cr^cflcn  toir  nun  biefc  Ävaft  nad) 
ben  9tiä)tungen  ber  benachbarten  ©eiteu  BA 
unb  BD,  unb  be^eidjnen  wir  bie  bie» 
fen  (Betten  gegenttberlicgenben  CEentriwinfel 
BCA  =  BCD  burd)  a,  fo  erhalten  wir 
bie  (Spannung  einer  $effelwanb: 


S  = 


a 

2  sin.  — 

ober,  wenn  bie  Slnaaljl  ber  Seiten  fel)r  grofj,  alfo  a  feljr  ftein  ift, 

a 

93e$eidjnet  p  ben  Ueberfdjuß  be$  inneren  ?uft*,  3)ampf«  ober  2Baffer* 
brude«  auf  jeben  OuabratjoU  über  bem  äußeren  Suftbrutf,  ferner  l  bie 

Sange  be«  Äeffet«  unb  s  eine  ^oltogonfeite  J5f  =  BD,  fo  fjat  man: 

P  =  Isp. 

$lvm  ift  aber 

a 

s  =  2rstw.  — , 

wobei  r  ben  Äeffetljalbmejjer       =  CB  bejeid>net,  ba^er  f>at  man  aud) : 

P  =  2rlsin.  ^p 

Unb  S  =  rlp. 

$)iefe  ©pannung  l)at  ber  Querfdjnitt  le  ber  $cffelmanb  aushalten, 
fotglid)  iß  bic  bem  £ragmobul  T  gteia^ufefcenbe  (Spannung  pr.Ouabratjofl: 

«tilba*  *  eebrbu*  Der  9H«fomif.  n.  58 
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[§.  409. 


unb  batyer  umgefcljrt,  bie  erforberlidje  2Banbftärfe: 

T 

3n  biefcr  gormel  6qeidjnet  r  eigentlich  ben  mittleren  #effelfja(&meffcr; 
Verden  toir  aber  unter  r  ben  inneren  ßeffelfjalbmeffer,  fo  mUffen  mir  ^icr* 

nac^  flatt  r,  r  +  ~  =  r^l  +        einführen  unb  folglich 


fcfcen. 


409) 


926. 


Dicko  Kesselwände.  ^ebenfalls  gilt  bie  gormel  e  =       nur  für 

93(e<hfeffel,  *>o  ^  nur  eine  Heine  3a^t  ifc   <5cfct  man  aber  größere  23led)^ 

biefen  voraus,  fo  ifl  biefe  gormel  nid)t  mehr  auSreidjenb. 

Kimmt  man  an,  baß  ftd)  bie  931ecf>bicfc  AB  =  e,  gig.  623,  bei  ber 

ftuebelmung  ber  fleffelroanb  in  golge  beä  inneren 
3)rucfe$  p  ör.  glädjeneinljeit,  nicht  änbere,  fo  finb 
loft  auch  genötigt,  anzunehmen,  baß  ftcfj  hierbei 
fämmtlicfje  concentrifdje  Schalen,  in  meldje  mir 
bie  $effeuvanb  jerlegen  föunen,  gleichviel  erweitern 
unb  folglich  auch  gleichviel  auSbehnen.    3fl  nuu 

X  biefe  SluSbehnung  unb  x  ber  $albmeffer  CO 
einer  folgen  ^effelfchale,  fottrie  dx  bie  2)tcfe  ber* 
fclben,  fo  hat  man  nach  ber  bef annten  <Sla|ttcität«* 
formel  (f.  23b.  I,  §.  204)  bie  Spannung  btefcr  Schale : 


dS  = 


A  _  klE  dx 
 Idx.E  =  

2  TtX  2  7t 


unb  folglich  bie  (Spannung  ber  ganjen  ßeffelnrnnb,  nach  2lrt.22  ber  analnt 
^ülfSlehren : 

S=f  f^  =  ^Ln.(l). 
2  Ii  J   x        27t  \rj 

$)a  fich  bie  innerfte  ^effelfchale  vom  £albmeffer  CA  —  r  Verfjältniß* 
mäßig  am  meiften  auäbeljnt  unb  folglich  an$  am  ftävfften  geföannt  roirb, 
fo  Ijat  man  auch  bie  Spannung  berfelben  vr.  glädjeneinhcit  bem  £rag* 
mobul,  alfo 

 E  —  T 

2nr 
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ju  fefcen,  fo  bajj  nun 

ober,  ba  S  =  rlp  ijl, 

p=TLn(l), 

forme  umgefeljrt, 

^  =  (2,718 . . .)  t  (f.  anatttt.  £ttlf«le$ren,  «rt.  20) 

$u  fefeen  ift. 

OebenfaH«  ift  enbltdj  für  x  ber  äujjere  Äeffeüjalbmeffer  CiF  =  r  -f  c 
em$ufefcen,  fo  bog 

l±i  =  (2,718...)* 
unb  ba$er  bic  ßeffctbirfe 

e  =  r  ((2.718...)*  -  l), 

annityernb 

=  ^  +  v,©]  =  f(.  +  fr) 

folgt 

Same  (ftelje  bcffcn  Trait6  de  l'Elasticite)  unb  föanfine  (fiefje  beffen 
Manual  of  applied  Mechanics)  ftnben  ouf  einem  ganj  anberen  SBege 

—(vni-»> 

»onadj,  toenn  I1  Diel  größer  als  p  ift 
ottfifMft,  unb  ba^er  ebenfall« 

e  =  ¥(1  +  ä)*u  fc*en  *• 

2)er  «b^anblung  über  bie  5efligfeit  ber  $öf)ven  ton  d.  SBinfler  im 
Groumgcmeur  5öb.  6  jufotge  ift  annätjernb  ju  fefccn,  1)  für  offene  SRityrem 

&<Wn  für  fööljren,  toeldje  an  ben  ©üben  t>erfdj(offen  fmb: 

/8  t  \  ^  ii2  27 

9toö)  ber  geftigf  eitere  oon  2).  g.  @ra«f>of,  ©erlin  1866,  ift  dagegen 
tttmifyetnb 

58* 
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*  =  ^  (l  +  3A  -|)  anjunefjmen. 


[§.  410. 


410  Endflächen  der  Dampfkessel.  3)ie  ctjlinbrifdjen  Stampffeffel  roer* 
ben  on  ben  (Snben  burd)  £albtuge(n  ober  burdj  Segmente  einer  Äugri 
ober  eine«  SpljäroibeS  begrenjt,  unb  eS  entfterjt  baljer  nodj  bie  groge, 
meldje  Siärfen  biefen  Srjeilen  ber  Äejfelwanb  ju  geben  finb.  £)enfen  »ir 
un«  ben  tfeffet  in  gorm  eine«  ^oüjeber«  unb  nehmen  wir  an,  bag  berfelbe 
Don  ebenen  bretf  eiligen  gleiten  begrenjt  fei,  meldje  in  bierfantigen  @<fen 


Stg.  G24. 


ttrie  E,  gig.  624,  jufammenftofjen.  Dcnfcn 
mir  und  ferner  biefeS  Qd  Uber  einer  rectan' 
gulären  23aft«  AB  CD  fteljenb,  beffen  ©eite 
AB  =  CD  =  sl  unb  Seite  AD  =  BC=$, 
fei,  unb  bejeidjnen  mir  mieber  bcn  3)ru<f  auf 
bie  glädjcneinrjeit  burdj  p,  fo  erholten  wir 
ben  iDrucf  auf  baö  ganje  (5df  : 

£>icfe  Äraft  läjjt  fid)  in  jroei  Srjeile  P, 
unb  P2  jerlegcn,  roooon  ber  eine  ben  Span* 
nungen  <Si,Sl  ber  gfädjen  AD  JE  xmbBCE, 
unb  ber  onbere  ben  Spannungen  Si,S2  ber 
glätten  ^L^i;  unb  CDJS  ba$  @lei$gewi$t 
(jätt;  e$  ift  bafjer: 

Pj  =  «jSi  unb  P2  =  o^S*, 
wenn  ax  unb  a2  bie  ben  SBmfefn      unb  a3°  entfpredjenben  Sögen  bejeidp 
nen,  wetdjc  bie  Neigungen  ber  glädjen  ADE  unb  BCE,  foroie  ABE 
unb  CD  1*7,  b.  i.  bie  SBinfel  GEK  unb  FEH  jwifdjen  ben  Höhenlinien 
biefer  glädjen  3U  jwei  SRedjtwinfetn  ergänzen. 
&  ift  atfo 

P  =  Pi  +  -P2 »  b.  i.  sx  s2  p  =  ax  Si  +  a2  S2. 
SBcjeidjnen  wir  ferner  bie  ßatbmeffer  ber  burdj  Gt  E  unb  K  unb  imä) 
F,  E  unb  H  ju  (egenben  Greife  burdj  rl  unb  r2,  fo  rjaben  mir: 


baljer  audj: 


«i  =  —  unb  «2  =  — , 
n  r2 

$1  Si     .     S2  S-2 

SIS2P  =  —  +  —  • 

rj  r2 


Oft  nodj  S  bie  Spannung  ber  gladjeneinrjeit,  fo  fann  man  fofglit^  bie 

Spannung  Sit  metd)e  bei  ber  SÖanbbufe  ex  ber  SBrette  WC  =  AD  =  b 

entfpridjt,  =  ex  s2  S,  unb  bie  Spannung  &2,  toddj*  ber  breite  ]Ü?  =  CD 
jutommt,  =  eiSj  S  fefccn,  unb  man  cr^ätt  baljer: 
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b.  t.: 


g|  fr  $2  S  eiSiS2S 

SiSiP  —  —  1  , 

ri  r2 


ober,  menn  man  für  S  bcn  Xragmobul  T  einfefct: 

unb  e$  ift  bafjer  bic  gefugte  SBanbbicfc: 

P 


ex  = 


G +  s) 


3>iefe  Sonnet  lägt  fitt)  auf  jebe  Äeffelform  anmenben,  menn  man  nur  für 
r\  bcn  größten  unb  für  r2  bcn  ttctnften  $rümmung$f)aibmeffer  tum  bemjeni* 
gen  Sterte  ber  ßeffcfmanb  einfefct,  beffen  ©tärfe  (cy)  biefe  formet  angiebt. 

SBenbcn  mir  biefe  gormel  auf  bic  (Snbflä^en  eine«  entinbrifdjen  ßeffelö 
an,  unb  fefccn  mir  hierbei  toorauä,  bajj  biefetben  burd)  ©p^ärotbe  toon  ber 
§ö^e  7t  gebtfbet  »erben,  fo  fjaben  mir  für  bic  Gtärfe  einer  fotogen  Gfrtbflädjc, 
ba  fyier  jeber  ber  $rümmung$f}albme|fcr  (nad)  „  Ingenieur tf  ©.  238) 


r2 


~  n,(h    .    ä\  ~2~fh~~  2h' ~T' 

gttr  Ijalbfugelförmige  Grnbflädjen  ift  7*  =  r ,  baljer  ^  =  Vu c  (ücrgL 
53b.  I,  §.  363);  märe  hingegen  bie  Slcdjftörfe  für  bie  (Snbfegmcnte  biefelbe 
mic  für  ben  cnlinbrifdjen  2ttitte(f  örper ,  Ijätte  man  atfo  cx  —  e,  fo  mürbe 

bie  £>öf)e  h  =  ~ ,  b.  i.  ber  §ä(fte  t>on  bcm  $atbmeffer  bcö  #effe($  genom* 

men  »erben  fönnen.  <E6  iji  hiermit  eine  2lbf)anbfang  toon  Same  in  ben 
Comptes  rendus  de  TAcademie  des  Sciences,  T.  30,  ober  ba«  tyoi\)kd\n. 
<£entrat6(att,  üaf/rgang  1850,  9?ro.  19  ju  Dergleichen. 

©eifaiete.  1.  9ttan  tritt  jur  (Srjeugung  »on  $amtfen  von  4  SUmofoljären 
©Innung  einen  fyatbfugclförmtg  auslaufenden  SBaljenfeffel  t>en  4  ftufj  2öeite 
unb  22  ftup  £äna,e  confhutren,  unb  fragt  nun  naa>  beffen  2Banbflärfe.  $ie 
Formel  e  =  0,001 5  pd  -\-  0,1  3ofl  gtebt,  toenn  man  p  =  4  —  1  =  3  unb 
<i  =  4 . 12  =  48  3ott  einfefct,  bie  gefugte  JTeffctflarfe 

e  =  0,0015 .  3 . 48  +  0,1  =  0,316  3oü. 
9la<$  bem  Obigen  fönnten  bie  fycmifofj&tifdjen  (Snben  nur  tjalb  fo  bttf  fein, 
alt  ber  cttiinbrifdjc  Xtyil  ber  Äeffeltoanb,  allein  wegen  ber  letzteren  äerfteflung 
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unb  »eaen  ber  ®d)n-&d)ung  burd)  ba«  flätfere  biegen  änbert  man  an  biefen 
©teilen  bte  *Bled)flarffn  gemölmlid)  nid)t. 

2.  3Beld)e  ©anbfiävre  foU  man  einem  Äofferfeffel  öon  6  $u$  £öfje,  4y2$ui 
Söefte  unb  18  $u£  flmae  erteilen?  £ier  Ijat  man  flatt  d  bie  größte  SBeitc 
einzuführen,  tveld^e  7  ftufj  ober  84  ßoU  betragen  fann.  Stimmt  man  nun  ben 
Ueberfdmfc  be*  inneren  JSrutfe*  über  ben  äuperen,  y4  »tmofrl-are  an,  fo  erhalt 
man  bie  gefugte  tfeffeljlarfe  : 

e  =  0,0015 .  % .  84  +  0,1  =  0,1315  3oU. 

§.  411     Feuerrohren.   <2rö  iß  nun  nod)  bic  grage  ju  beantworten,  n>eld)e 

(Starten  erforbern  bie  burd)  ben  Äeffel  geljenben  unb  burd)  ben  SDampf  öon 

außen  nad)  innen  gebrlitften  geuer*  ober  föaudjtöfjren?  Um  biefegrage 

ju  beantworten,  benfen  mir  und  oorerft  einen  $effel  mit  polngonalem  Quer* 

fdjnitte  AEG,  gtg.  625,  unb  nehmen  nun  an,  baß  in  jebem  ber  (Sät  A, 

B,  B . . .  eine  $raft  P  Don  außen  nadj  innen  nrirfe.   i^rf*0.*11  tmr  nun 

btefelbe  nad)  ben  IHtdjtungen  bei*  benadjbarten  ©et- 
«ifl.  625.  ^  jQ  be!ommcn  ^  wic  ot)cn/  §  408^  bic  (jom5 

öreffionSfraft  in  Jeber  ©cite : 

P 

S=  — — , 
2sm  — 

ober,  toenn  tuir  ben  (Sentrhmnfel  a°  =  ACH 
=  BCD  ...  Nein  annehmen: 

a 

9?un  i(l  ober  ber  $)ru(f  P  in  jeber  Grefe  ober  otetmeljr  in  jeber  ©eitenfante, 
=  arlp  $u  fefcen,  beäljalb  folgt  benn  S  =  rlp.  3e  jtoct  ber  Ärä'fte 
S,  S...  brüefen  ca«  jnnfdjen  befinbltdje  Äeffelftüd  jufammen,  e$  ifl  ba^er: 

S  =  elT,  ober  rty  =  e?T, 
unb  bie  gefugte  ßeffelbitfe: 

rp 

e~~  T' 

£)a  ber  gefiigfeit&nobul  be$  ©djmicbeeifen«  gegen  ba$  Steigen  beinahe 
boüüelt  fo  groß  ifi  als  ber  gegen  ba«  3erbrü(fen  (f.  23anb  I,  Sab.  §.  212), 
fo  folgt  f)iernad),  baß  bei  glcidjem  $>rude  unb  gteid)cr  (Sröße  ein  Don  außen 
gebrütfter  $effcl  eine  bonpett  fo  bidfe  29anb  crfjalten  muß,  al$  ein  oon  innen 
gebrütfter  $e(fel.  £)ie8  bleibt  richtig,  fo  lange  bie  Äeffel  ooufommen  runb 
ftnb,  aber  melfadjen  SBeobadjtungen  jufolge  (f.  Traite  des  machines  ä 
vapeur,  par  Bataille  u.  f.  tu.)  »erben  Don  außen  gebrütfte  §Röl)rcn  fc^r 
leidjt  platt  gebrürft,  toenn  fie  unrunb  ftnb,  bed^alb  ifl  e«  erforberlidj,  folgen 
^iö§ren  oon  außen  bie  genaue  $rei$ct)tinberform  ju  geben. 
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Um  nun  bie  (Srfdjeinung  be$  <ßIattbrücfenS  biefer  fööljren  ju  ergrünben, 
beuten  mir  un$  gleidj  einen  $cffel  mit  etltytifdjem  Ouerfdjnttte  ABBE% 


Big.  626. 


Rr*7 

(-  < 

< 

Pv- 

•X. 

 r 

tQ  / 

s 


gig.  626,  unb  beftimmen  bie  $raft* 
momente  eines  Ouabvanten  AB  t>on 
bemfetben.  $)ie  fämmtliaVu  $)rücfe, 
meldte  runb  Ijerum  auf  biefe  (SÖipfe  mir* 
fen,  laffen  fidj  aunädjft  nad)  &mei  $ia> 
hingen  ^erlegen.    3ft  bie  grojje  £atb* 

aye  C  A  =  a,  bie  Heine  $albar.e  C2? = &, 
fowie  tfä'nge  be«  $effel$  =  2  unb  ber 
$nuf  auf  ben  Duabratjott  =  p,  fo  tjat 
man  au$  befannten  t)t)broftatifcr)en  ©rlin* 
bcn  (f.Sb.I,  §.360)  bietfraft  auf  AB,  in  ber  Wartung  ton  J5C,=  afp 
unb  bie  in  ber  $ftd)tung  Don  ^  C,  =  blp.  Qrbenfo  grofj  finb  ber  Gräfte 
auf  bie  übrigen  brei  Ouabranten ;  benlen  mir  un$  bafjer  A  als  ©tüfcpunft, 
fo  Ijabcn  mir  auf  AB  folgenbe  £ebetfräfte  a(3  mirffam  ju  betrauten.  (£r* 

Pen«  bie  $raft  S  =  blp  am  Hebelarme  CB  =  b  üom  $)rii(fe  auf  BD 

Ijerrüfjrenb,  jmeitenS  bie  €>umme  a  lp  ber  Gräfte  Q . . . ,  mefdje  in  bie  9^tdt)^ 

tung  BCy  unb  Dritten«  bie  ©umme  blp  ber  Gräfte  .R...,  meiere  in  ber 

fttdjtung  A  C  unb  A  B  mirfen.   £>ie  erfte  Äräftef imune  befielt  auö  ben 

K  al     al        al        ,A  ,      Ä  , ,         a  2  a  na 

Komponenten  — jp,  —  j?  j>  mit  bcn  Hebelarmen  — ,  —  , 

w      w  w  www 

unb  f)at  bafjer  ba$  Sttoment: 

»H«        +        t)  =  _^~(1  +  2  +  3+--  +  "). 

ober,  ba  bie  Slnja^  ber  Komponenten  unenMidj  groß  ju  nehmen  ift,  ba« 

Moment  =  V2a2?i?,  unb  au«  äfjnlidjen  (Srünben  fyat  bie  jmeitc 

w2  2 

ßräftefummc  ba«  Moment  72&2?i>.  ftun  mirft  aber  ba«  Moment  bHp 
bon  S  ben  legten  beiben  Momenten  entgegen,  c6  ift  bafjer  ba«  SSredjung«* 
moment  t>on  AB-. 

2  2  2 

Söenn  nun  noer)  e  bie  $)icfe  ber  $effe(manb  befleißet,  fo  l)at  man,  bamit 
bie  lefetere  bem  ^Ibbrectjen  in  A  f)inreid)enb  miberftefje,  ju  fefeen  : 

le*T=  V,  (a*  —  &a)  lp, 

unb  batjer: 
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3ft  her  Querfdmitt  ber  Äeffeltoanb  genau  frei«fb*rmig,  fo  fällt  b  =  a, 
bafyer  e  =  Sftutt  au«;  bann  tritt  folglich  ein  &ttbxe<f)en  md)t  ein. 

2Btrb  berfelbe  Reffet  oon  innen  nad)  äugen  gebrückt,  fo  (teilt  fid)  pox 
ba«  33iegung«*  ober  93redjung«moment  unb  atfo  audj  bie  nötige  $cfielffärfe 
ebenfo  grog  fjerau«,  allein  e«  ftnbet  bott)  infofern  ein  roefentlidjer  Unterfdjieb 
jwifdjen  beiben  gä'flen  (Statt,  al«  ein  $>rurf  ton  äugen  ben  ßeffel  nodj  meljt 
beformirt,  ein  Drurf  oon  innen  aber  bcnfelben  mct)r  ber  rtdjtigen  Stolinbcfr 
form  nac)e  bringt.  Oft  nun  burd)  ba«  3ufamn,cnftfeen  DCr  ^ö^rc  fdjon  eine 
getoiffe  (Spannung  in  ba«  SBlcdr)  gefommen,  fo  roirb  biefe  burdj  ben  $u|jen= 
brutf  nod)  crr)Ör)t  unb  ba gegen  burd)  ben  Snnenbrutf  Derminbert,  im  erften 
Tratte  alfo  bem  3crfPrttl9cn  ttö^er  un0  *m  Reiten  gaHe  oon  bemfelben  ent* 
femter  geführt. 

Wad)  Oortäuftgcn  ■äflittljetfungen  über  bie  $crfudje,  toetdje  gairbairn  in 
ber  neueflen  3eit  angefiettt  t)at,  i(i  bie  nötige  SBanbbitfe  ber  $Röt)ren,  toct^e 
oon  äugen  gebrüeft  roerben,  aud)  noct)  oon  ber  Sänge  l  biefer  SRöt/ren  ab 

fjängig,  unb  annät)crnb  e  ==  (i  Vpdl  anjunetjmen,  roo  n  eine  oom  Srag* 
tnobul  T  abhängige  Qrtfal)rung«$ar}i  bejeidjnet  (f.  „GEtoüingenieur",  S3anb  4, 
Seite  53). 

e2 

9?ocr)  Kantine  t|t  p  =  659720  —  fttmofpfjären  ju  fcfcen,  toona^ 

t  rt 

c  =  0,0012312  VJTd  3ott  folgt. 

$err  ^ßrofeffor  <§ha«t)of  leitet  au«  biefen  SScrfudjen  folgenbe  empiriffy 

c2.081 

Sormet  p  =  71917  3ltmofpr)ären  ab,  in  meiner  d  bie» 

renroeite,  l  bie  fööfjrenta'nge  unb  e  bie  $icfc  ber  Sföfjrenroanb ,  in  3°^" 
au«gebriirft,  bejeidjnet. 

3n  5rau?rctdj  madjt  man  bie  bem  äugeren  5)rurfe  aufgefegten  fRö^rcn 
nodj  einmal  fo  bttf,  al«  bie  inneren  £>rucf  au«jur)altenbcn  9ftJr)ren,  unter 
übrigen«  gleiten  Scrfjältniffen.  ftad)  ben  9?orfd)riften  in  ^reugen  r^inge* 
gen  i(t  ben  9?aud)iör)rcn  toon  Grifenbted)  bie  3>ide 

e  =  0,0067  d  VJ  '  +  0,05  3otI, 
unb  benen  oon  2Heffingblcd),  bie  aber  nie  über  4  3°a       f«n  &ürffn' 
bie  SDide  _ 

e  =  0,01  dfp  +  0,07  3oH 

ju  geben. 

SBeifpiel.  SBcldje  SÖanbftätfc  mufj  man  ben  2  3oU  freiten  geuerrr^ren 
eine«  ^amfefwagen*  fleben,  baimt  fie  ben  Slufjenbnitf  oon  5  Slhnofp^ren  au* 
batten?  ©efcen  wir  d  =  2  unb  p  =  5  —  1  =  4,  fo  befommen  wir  naä 
fcreufnföen  Qlotf^riften  bei  Slnwenbung  oon  (Sifen*  ober  tfutferMedj  bie  gefugte 
(StÄrfe: 

*  =  0,0067  .  2  1^4  -f  0,05  =  0,021  +  0,05  =  0,071  3ctt  =  0,85  «tnien, 
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uttb  bei  ber  »ntoenbung  \>en  «Dtcfftngblcd) 

e  =  0,01 .2  VI  +  0,07  =  0,102  3oll  =  1,22  Linien. 
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@efcen  toir  in  ber  ftormef  e  =  1/ 


2  T 


ferner  jp  =  4.14,14  =  56,6  unb  T  =  6000,  fo  erhalten  »vir  hingegen: 


,19.60,2 
12000 


=  Vo,000895  =  0,0299  3oU  =  0,36  «inten. 


Ebene  Kesselwände.  (Sinfadje  ebene  ^effelwänbe  können  bei  §.  412 
gleicher  SDtcfe  Diel  weniger  £>rucf  ausarten,  als  gefrümmte  Sä'nbc;  bcSfjalb 
Werben  biefetben  auef)  nur  bei  niebrtgem  3>ampfbrucfc  angewenbet,  unb 
bei  größerer  2fa£bef)mtng  nod)  beranfert,  ober,  tüte  5.  33.  AB,  gig.  627, 
burd)  trianguläre  Sö le dr)3ro t df cl  (franj.  goussets;  engl,  gussets)  a,  &,  c,  d... 
berftärft. 

$ig.  627.  $ig.  628. 

A         G  B 


5Die  £f)eoric  ber  Biegung 
belasteter  ebener  platten 
fitytt  auf  gonj  combüctrte 
tobriiefe,  auf  beren  (Snt* 
wicfelung  fjier  $cr$id)t  gc* 
i  (eiftet  »erben  mujj  (f.  9?a* 

bier'S  9tted)amf  ber  23au* 
fünft,  §.  641  u.f.w.);  auf 
f olgenbe  Seife  erhalten  wir 
aber  toenigfienä  einige«  %n> 
Ratten  f>ei  23eurtfjei(ung  ber 
crforberticfjen  £>icfe  fotdpr  Ratten.  (£8  fei  AB  CD,  gig.  628,  eine  reo 
tangutärc  93(ecf)tafcl  bon  ber  ?änge  A B  =  l  unb  Söreite  AD  =  b,  weldje 
bon  einem  SRafjmen  ober  üon  sJcietenreü)en  eingefaßt  ift,  unb  pr.  gläcfjcnein* 
fyeit  einen  $>rucf  p  aushalten  f)at.  Genien  wir  unö  biefeö  S3Icdr)  in  Sein* 
genftreifen  jerlcgt,  beren  (Snben  in  AD  unb  BC  fefigefyalten  Werben,  unb 
nehmen  wir  an,  ba&  bom  2)rucfe  p  gegen  biefe  gtädje  ber  3rt)etl  j?!  auf  bte 
©bannung  biefer  Streifen  berwenbet  werbe,  fo  fönnen  wir,  wenn  wir  noef) 
bie  breite  eine«  folgen  ©treifen«  burd)  s  unb  bic  2)ic?e  bcö  S3Icdfjc«  burd) 
e  bqeidmen,  fcfccn  (f.  Söanb  I,  §.  446) 


Ispi  = 


12  WT 


ober: 

unb  baljer : 


l/2le 
PPl  =  2  c2  T, 


sc2  T 

=  12  =2 

l  6 


sc- 


21, 


V  2T 
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ÜDcnfen  wir  un«  bagegen  bie  SBtcdje  burd)  Skeitenjkeifen,  tote  GH,  jev» 
legt,  beren  Grnben  in  A  B  unb  CD  feftfifcen,  unb  nehmen  wir  an,  bog  biefe 
(Spannung  biefer  (Streifen  ben  XtyW  p2  bc«  Drucfeä  p=Pi  +  P2  in  %n< 
fprud)  nimmt,  fo  finben  wir  auf  gleite  SGBeife 

e  z=  b 

£>a  bie  Durchbiegung  im  erften  gölte  wie         —         =  unb 

TT  SC  6 

1  ^ 

im  anberen  gälte  wie  —P~  wäd)|t  (f.  Eanb  I,  §.  223),  unb  ba  bie  eine  fo 

C' 

grofj  ift,  wie  bie  anbere,  fo  lägt  fid)  l*px  =  bAp2 ,  bctfcer 
Pi  =  ^lPl   l,nb  Pl  V1  +  b*J  =  P* 

b.  t. 

Ä  C  +  &4)  =  64i>,  f*W  A  - 
unb  bie  gtfudjte  SBledjftärfe 

Unter  ber  jweiten  $orau$fefcung  ift 
e=sIl/— 

K  z*  +  m  2  r 

Oft  nun  5  >»  7,  fo  wirb  man  natürlich  bie  erfovberlidje  331ed)ftävfe  ßet$ 
nad)  ber  gönnet 

1/  w  j>" 

beregnen  müffeu. 

gür  quabrattfdje  Söledjc  Ijat  man  l  =  b,  unb  bafjer: 


c 


=  b]/jL.  =  !L]/jL. 

r   4T       2   K  T 


Sei  ben  cnlinbrifc^en  Aeffetwänben  ift  bie  2Banbtfärfe: 

e  =  Yf  =  0,0015^  +  o,i  3oa, 

bafyr : 

2^  =  0,0015; 

fefcen  wir  nun  biefen  2Bertf)  für  in  bie  gefunbene  gormet  für  bie  $)tde 
ebener  Äeffelwänbe,  fo  erhalten  wir: 
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olfo  für  Z  =  b:  __ 

=  0,03  &  Vp  3ofl. 

93fifpiel.    (Sbenc  platten,  toe(a)e  y4  3ltmofpfyäre  Ueberbrudf  (p  =  y4) 
au$guf}alten  tyaben,  müjfen  nad)  ber  gefunbenen  ftermel  bie  $itfe 

e  =  0,0387  b  V~^j  =  0,01935  6  YwT»  Soll 
erholten,  unb  ttäre  bie  Brette  einer  folgen  klarte  b  =  72,  unb  bie  £än<ie 
*  =  60  3dl,  alfo  j  =  ™/60  =  %,  f0  »ürbe 

«  -  001935  72 lA6*7*5"  -  1>393'6  -5  -  l1^  -  2/  qon 
angutoenben  fein. 

Stehbolzen.  (Ebene  ßeffelfladjen  fommen  audj  nod)  bei  bcn  Dampf*  §.  413 
generatoren  ber  Dampf  wogen  unb  Dampffdjiffe  üor.  Da  biefe  Dampf* 
feffel  Dampf  Don  $od)brucf  erjeugen,  fo  finb  fyier  SBeranferungen  n.  f.  n>. 
unumgänglid)  nötfytg.  OnSbefonbere  gehören  fyterfjer  bie  paraHelepipebtfdjen 
geuerfäfien  (f.  §.403)  ber  £ocomotiuen.  Um  bie  in  einem  foldjen Fannie 
erzeugte  SÖarme  fotoict  wie  mögltd)  auf  Dampf evjeugung  ju  öermenben,  fe&t 
man  benfelben  aus  jwei  in  rinanber  ßetfenben  ©ledjfäjien  jufammen  unb 
lägt  ben  föaum  jwifdjen  ben  2Bänben  berfelben  mit  bem  SGBafferraume  beS 
$effel«  communiciren.  -Da«  biefen  3toiffy«™um  erfttttenbe  SBaffer  brüeft 
nun  mit  berfelben  #raft  p  wie  ber  barüberfhfjenbe  Dampf  auf  bie  SBänbe 
biefer  haften,  unb  eS  müjfen  beSljalb  biefelbcn  nod)  burd)  Sinter  ober  fogo 
nannte  €>tefjbo(jen  (franj.  entretoises;  engt,  stays)  mit  einanber  Derbun* 
ben  werSen.  Der  innere  ober  eigentüdje  geuerfaften  beftcfyt  in  ber  Siegel 
aus  ftupferbted)  oon  %  3°ß  Dide,  wogegen  bei  äußere  ober  üZBaffetfaften 
aud)  auS  Grifenbfed)  gebilbet  wirb.  Der  3mifd)enraitm  W  cmc  2B«tc  Don 
3  bi$  4  3<>fl,  unb  bie  eifernen  ober  fupfernen  <Stef)bo(jen  fmb  4  bis  5  3°tt 
uon  einanber  entfernt  unb  f)aben  eine  mittlere  Dirfe  oon  3/4  £oU.  Wad) 
ben  SSerfudjen  oon  gairbairn  (f.  beffen  Usefull  information  for  Engi- 
neers)  ift  bie  Dragfraft  eiferner  platten  mit  eifernen  ©tefjboljen  circa  bop* 
pett  fo  groß,  als  bie  fupferner  platten  mit  fupfernen  ©teljbofjen,  audj  ift 
bie  ber  S3oljen  mit  köpfen,  wie  A  A,  gig.  629  (a.  f.<5.),  um  y4  größer  als 
bie  ber  einfachen  ©djrauben  BB. 

Denfen  mir  uns  baS  burdj  ©trijboljen  a,  &,  c .  . .  unterftü&te  SBIedt) 
AB  CD,  gig.  630,  in  (Streifen  wie  AF  unb  GH  jerlegt,  Welche  parallel 
ben  Diagonalen  ae  unb  bd  ber  oon  je  toter  ©tetyboljen  gebilbeten  Duabrate 
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gerietet  fmb,  fo  fönnen  wir  fjier  bie  im  toorigen  Paragraphen  entoritfelte 
Sormel 

fttg.  629.  $ig.  630. 

A  ah* 


2  V  T 


jur  93efHmmung  her  nötigen  SBIec^bicfe  unmittelbar  amuenben,  menn  mit 
nur  ftatt  b  bie  diagonale  b  =  a  V2  be$  Ou abrate«  einfe&en,  beffen  Sei* 
tentä'ngc  a  bie  Entfernung  stmfdjen  je  $n>ct  neben  etnanber  ßcfjenben  8tclj* 
boljen  ift. 

$iemad)  fjat  man  alfo : 


unb  bafjer  für  —  =  0,0015: 

c  =  0,0387  a  Vp  £oU. 

'Dtefer  SluSbrurf  ftimmt  mit  ber  üon  23rir  gefunbenen  gönnet  (f.  bieder* 
fjanbtungen  bc«  herein«  jur  Seförbernng  be$  (S^crocrbflctgcö  'in  ^reufjen, 
Oafjrg.  1849)  ooflfommen  übercin.  $>er  £>tärfc  ber  inneren,  bem  geucr 
jugefetyrten  SBänbe  fann  man  nod)  ein  Viertel  gufc^en. 

2)ie  £tärfe  d  eine«  (SteljbotjenS  ift,  ba  ein  foldjcv  ben  Erlief  a*p  auf 
baß  Ouabrat  a2  öon  ber  ©citenlänge  aushalten  Ijat,  burd)  bie  ®lctd)img 

—  T=a>p 

befKmmt,  weldje  auf  ben  SluSbrutf 

fityrt 

©efct  man  aud)  r)tcr  -i=  =  0,0015  ein,  fo  erhält  man:, 

— ■  JL 

d  =  a  }ß  =  0,0619  «  Vp. 
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Wad)  33rir  ift 

d  =  0,069  a  Vp  +  0,125  3ofl 
in  ^Inroenbung  ju  bringen. 

SDic  £)ecfe  be«  geuerfaften«  befielt  au«  einer  einfachen  platte  unb  erhält 
burdj  eiferne  $ragftöbe  bie  nötige  £ragfär}igfeit,  beren  ©tärfe  nadf)  befann* 
ten  gormein  ber  relativen  geftigfeit  (f.  S3anb  I,  §.  240  u.  f.  n>.)  ju  berech- 
nen ijt, 

Nietverbindungen.  SDic  ebene  unb  rrummflädjige  SSerbinbungber  §. 
ßeffelblecfje  burd)  Steten  füf)rt  gig.  631  im  $urcf)fd)niite  unb  im 

®runbrif[e  t»or  klugen.  3ft  roieber  e  bie  ©ledjflärfe, 
fo  err)ält  ber  sJ?ietbol$en  C  bie  ©tärfe 

d  =  2e, 

ber  ^albfugelförmige  ober  ©efcfonf  4  beuDurd)« 
meffer 

c*!  =  3e, 

unb  ber  fcgelförmige  ober  (Sdjlicfjfoüf  B  ben 
2)urä)meffer 

d2  =  4e, 

fon>ie  bie  £>öfje 

fo  bafj  ba«  jur  SBilbung  beffelbcn  nötige  Söoljen* 
flücf  bie  Sänge 

l2  =  2e 

erhalten  muj$. 

gerner  ifi  ber  Hbftanb  ber  $ren  je  jmeier  SBoljen  ton  einonber: 
632.  a  =  5  e 

unb  ber  Slbfhnb  biefer  3lren  Dorn  SBfecfjranbe : 

ax  =  Se. 

$>ie  SBinfelüerbinbung  jttjeier  Söledje  wirb  burd) 
ein  SBinfelbled)  DBF,  gig.  632,  mit  jwei  Sftet* 
reiben  bcroerfficötgt.    £>ie  mittlere  üDicfe  biefe« 
293infctbtcdr)eö  ift  gleid)  ber  3)icfe  e  ber  ju  toerbin* 
benben  Sötedtjc,  in  ber  Sftitte  nimmt  man  fte  aber  l/7  größer,  femrie  am  Grnbe 

V,  Keiner  al«  <?.    $te  «reite  ED  =  J^F  eine«  SBledrfdjenfel«  nimmt 
man  =  l  3ott  '+  4,5  e. 

Feuerraum.    3»  i^em  SDamöffeffel  gehört  nod>  ein  Ofen  (franj.  §. 
fourneau;  engl,  furnace),  unb  biefer  befielt 

1)  au«  bem  geuer räume  (franj.  foyer;  engl  hearth,  furnace), 
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2)  au$  ben  gcuerfanälcn  ober  B^gcn  (franj.  carneaux;  engl,  flues) 
unb 

3)  au$  ber  Grffe  ober  bem  Sdjornftein  (franj.  cheminee;  engl, 
chimney). 

3n  bem  erften  Raunte  ftnbet  bie  Verbrennung  beS  VrennftoffeS  ©tatt,  im 
feiten  wirb  ba«  ^robuet  ber  Verbrennung,  ble  geuerluft,  ber  ftiaud)  u.f.ro. 
an  ber  £eijfläd)e  be«  $effel$  hingeführt,  um  feine  ÜBärme  biefem  mit$utl)ei* 
len,  unb  im  britten  werben  biefelbcn  in  bie  freie  £uft  abgeführt. 

2Ba8  junädjft  ben  geuerraum  betrifft,  fo  wirb  biefer  burd)  ben  fogenann* 
ten  SR  oft  (franj.  la  grille;  engl  the  grate)  in  $wei  Abteilungen  jertljetlt, 
unb  e$  bilbet  nur  bie  oberfte  21btf)eilung  ben  eigentlichen  Vrennljerb,  bie  un* 
terfie  aber  bient  jur  Aufnahme  ber  Slfdje  unb  anberer  feften  9?ücfftänbe  ber 
Verbrennung,  unb  t)etf$t  beöt)alb  ber  Slfefyenraum  (franj.  le  cendrier; 
engl,  the  ashpit).  Der  fRo(l  wirb  burd)  eiferne  (Stäbe  gebilbet,  Weinte 
fefjmafe  unb  nad)  unten  ju  ftd)  erweiternbe  ©palten  jum  Durcfj$iet)en  ber 
tfuft  unb  jum  Durchfallen  ber  SRücfftänbe  jmifdjen  ftc^  laffen.  Diefe  j^mi* 
fdjenräume  erhalten  bei  (Steinfotjlenfeuerung  ungefähr  ]/2  £ofl,  Bei  #ol$* 
unb  Dorffeuerung  aber  nur  biä  Y«  £oU  breite,  unb  im  erften  Salle  neljmen 
fte  y4,  im  jweiten  aber  V«  Dcr  ga"ic«  SRofiflädje  ein.  3n  gig.  633  finb 
633  einige  an  einanber  ftofjenbc  SKofrftäbe  abgebilbet. 

(£$  ift  ABC  ber  oorberfte  Dfoftftab,  unb  c$ 


fmb  D  unb  E  bie  3roiWcnräume  awifdjen  je 
3Wei  €täben. 

SBei  Reineren  Äeffelanlagen  wenbet  man  mit 
Vorteil  fogenannte  Sdjttttelrofk  an,  wo  bie 
SRoftftäbe  ctjlinbrifd)  auslaufen  unb  fo  gelagert 
ftnb,  baj$  fte  burd)  einen  einfachen  5D?cc^ani^ 


mit«  in  eine  fdjwingcnbe  Bewegung  gefefct  unb 
baburd)  leicht  toon  ben  föütffränben  gereinigt  werben  lönnen. 

©ehr  wichtig  für  bie  Verbrennung  ifl  bie  ©rüge  ber  SRoftflädje.  9Ja<h 
ben  neueren  Beobachtungen  bon  GEatoe  foH  biefelbe  »/n  ber  ^etäflädje  betf 
ßeffelö  fein.  UebrigenS  rechnet  man  auch  nod)  auf  ben  jiünblid)en  Verbrauch 
oon  14  'ißfunb  <E>teinfot)te  ober  73  $funb  £ol$  einen  Ouabratfufj  $ofr* 
fläd)e.  33ei  Dampf wagenfeff ein,  wo  ein  fünfilid)er  Suftjug  ftattljat,  unb 
$oaf$  öerbrannt  Wirb,  ftnb  bie  Vcrhältmffe  ganj  anber«;  \(xtx  ift  bie  9?oft* 
fläche  nur  1/50  lfa  ber  £eijfläd)e.  23ei  <Steinfof)lenfeuerung  fott  bie 
fflofiflädje  13  bi«  18  3oß  unter  ber  Äeffelflache  liegen,  bei  $ol$feuerung 
aber  18  bis  24  3oH.  Der  &fd)enraum  unter  bem  föofte  fott  wenigften« 
2  Ys  5u6  tief  fein,  bamit  bie  föoftftäbe  burch  bie  angehäuften  ftürfftänbe 
nicht  fehr  ert)i&t  werflen.  Die  jur  Verbrennung  nötige  £uft  tritt  burdj 
eine  Dt)11*  m  ben  9lfd)enraum  unb  oon  ba  jwifdjen  ben  SRoftftäben  hinburc^ 
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in  bat  gcuerraum.  Um  bcn  Suftjug  ju  reguliren,  fann  man  ein  befonbere« 
9?  eg  ift  er  (©lieber)  anbringen,  unb  um  benfclben  ju  erhöhen,  famt  man 
bie  £uft  burd)  einen  unterirbifdjen  ®ang  ($lnju<ht)  gufttfjren. 

Der  fjeuerraum  Uber  bem  $erbe  ift  mit  einer  I^ür  öerfet)en,  welche  nur 
bann  geöffnet  wirb,  wenn  e«  barauf  anfommt,  baö  geuer  ju  fd)ttren,  ben 
$oft  ju  reinigen  unb  neue«  Brennmaterial  erführen.  Um  bte  Slbfühlung 
bunf|  bieDfent^ür  möglid)ft  ju  raäfjigen  unb  biefe  oorbemgeuer  ju  fchttfcen, 
ift  e«  gut,  fte  mit  boppelten  SBanbungen  ju  berfehen,  ober  üon  innen  mit 
Vacffteinen  ju  befleiben. 

Rauchfreie  Verbrennung.  Der  au«  ber  Verbrennung  ^eröorge*  §.  416 
Ijenbe  SRauch  befielt  au«  einer  Spenge  unüerbrannter  ^o^Ientr)citct)en  unb 
fommt  folglich  nur  bei  einer  unoolltommcnen  mit  33ertufl  oon  Sßärme  Der» 
bunbenen  Verbrennung  oor.  2lu«  biefem  ©runbe  hat  man  baljer  aud)  bei 
jeber  Neuerung  fobiet  wie  rnög(id)  eine  rauchfreie  Verbrennung  ju  errieten. 
<sel)r  oiel  ift  hierbei  fdum  burd)  gute  Äbmartung  unb  Unterhaltung  bei 
Breuer«  ju  ttjun,  namentlich  baburd),  bafc  man  ba«  Brennmaterial  in  ntdt)t 
&u  großen  Partien  aufgiebt,  baffelbe  mögliehft  auf  ben  föoft  ausbreitet  unb 
jo  fdjürt,  bafj  ber  [ich  bei  bem  neu  aufgegebenen  Brennftoffe  bilbenbe  9?audj 
Übet  bem  bereit«  DoHfommen  in  Verbrennung  befmbtidjen  Brennfbffe  weg* 
ftreidjen  muß.  (£«  fommt  natürlich  fyexbei  oorjüglich  barauf  an,  ba)$  bem 
5euerf)erbe  eine  ^inretcf)enbe  Spenge  atmofphctrifche  2uft  jugeführt  unb  ber* 
felben  ^tnreidt)enbe  ©elegenheit  geboten  werbe,  fid)  über  ba«  Brennmaterial 
auszubreiten  unb  mit  ben  Verbrennungsofen  in  Berührung  ju  fommen. 

Die  Dop  pdf/erbe  finb  bie  oorjttglidjften  Littel  jur  (Srjeugung  einer 
raudjlofen  Verbrennung. 

(Sin  folcher  $erb  ift  ber  £änge  nach  burd)  eine  <5djeibewanb  in  jwet  X^etle 
cjetheilt,  roclcr)c  jeboa)  mit  einem  unb  bemfetben  3"Ö'  °ber  Seuercanal  com* 
municiren.  2Benn  nun  ba«  Brennmaterial  abwcdjfelnb  in  ber  einen  ober 
ber  anberen  Äbtheilung  aufgegeben  roirb,  fo  ftrömen  bie  mit  SRaud)  gefdjwän* 
gerten  VerbrennungSgafe,  welche  bei  bem  frifd)  aufgetragenen  Brennfbffe 
entgehen,  mit  ben  Verbrennung«gafen,  welche  au«  ben  ooUftanbig  in  Ver* 
bremtung  bepnblid)en  Brennftoffen  h^orge^en  unb  noch  mit  freier  atmo* 
Mörifcher  £uft  gemengt  finb,  gemeinfehafttich  in  unb  burdj  bie  3ttge, 
fönnen  hierbei  oollftänbig  jur  Verbrennung  gefangen. 

9?auchoerbrennung«mittel  finb  auch  befonbere  £uftcanälc,  welche 
unmittelbar  hinter  ber  geuerbrücf e  einmünben,  angewenbet  worben.  Die  burd) 
biefe  Kanäle  gugeftthrte  atmofpharifche  £uft  oermengt  fich  bann  beim  Qrin» 
tritte  in  bie  3tt9e  m^  Den  VerbrennungSgafcn,  wobei  ber  in  ben  lefcteren 
enthaltene  9?aud)  ooflfommen  oerbrennt,  Wad)  Sairbairn  tft  bei  Slnwen* 
bung  biefer  Kanäle,  wenn  ber  Ouerfchnitt  beffelben  Vi  w' ber  föoftflä'dje  be* 
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trägt,  ba«  (£rfparni{$  an  Brennmaterial  minbefren«  12y2  'ißrocent.  3tit\t 
Suftcanäle  haben  ft<h  aber  nid)t  überafl  bewährt. 

Sin  anbere«  £)ütf«mittel  $ur  Grjeugung  einer  raudjlofen  Verbrennung 
befielt  in  ber  Slnroenbung  eine«  fogenannten  Xreppenrojte«  (franj.  grilles  ä 
gradins;  engl,  grate  with  stepß).  ÜDerfelbe  untertreibet  ftd)  ton  bem 
gewöhnlichen  9?oft  baburdj,  baß  rjtcr  bie  9?oftftä6e  burdj  circa  8  3°H 
breite  difettptatten  erfefct  finb,  welche  in  Slbfxänben  öon  je  l1/»  biS2V23oü 
ftufenförmig  über  cinanber  liegen  unb  babei  circa  je  2  3°^  einanbcr 
übergreifen.    2)ie  Gnnricf)tung  eine«  folgen  geuerljcrbe«  mit  £reppenroft  ifi 

gi9.  634.  au*  8%  634  3U  erMen- 

(53  i(i  fner         ber  au« 

fed)8    'platten  befte^enbe 

£reppenroft,  C  ein  baran 

anfd)licfjenber  furjer  Söar= 

remoft,  D  ber  £)ampffcfiel, 

E  ber  9lfd)eneimer  unb  F 

bie  fjeuerbrücfe. 

S)ie  $rcppenrofie  werben 

oorjüglid)  bei  £ei$ung  mit 

£orf,  SBraunfoljle  unb 

fcr)tccr)tercn  ©teinfohlenfor; 

ten  angewenbet,  wo  bar* 

auf  anfommt,  ben  $>vl\k\W 

ber  atmofphärifcrjen  £uft  ju  erleichtern.    (Statt  berfelben  mcnbet  man  aud) 

oft  gc»oöt)nli(I)e  Üfojte  mit  Neigung  an. 

§.  417  Feuercanäle.  $)amit  ba«  geuer  ben  #effel  fefjr  nahe  beftretcr)e ,  oor* 
jüglirf)  aber  burd)  innigere  Vcrltyrung  mit  ber  Soft  eine  ooHfiänbigere  $er* 
brennung  eingeleitet  werbe ,  ift  e«  nöthig,  an  ber  UebergangSfteHe  au«  bem 
geuerraume  in  bie  geuercanäle  eine  geuerbrüdfe  (franj.  autel;  engl,  fire- 
bridge),  b.  L  eine  3J?auer  aufzuführen,  meiere  nur  nod)  4  bi«  6  £oü  3™* 
fdjenraum  jwifdjen  it)r  unb  bem  $ef|elboben  übrig  lägt.  3)ie  Verengung 
beä  geuercanäle«  burd)  bie  geuerbrüde  |at  ben  3^/  Verbrennung«* 
gafe  in  nähere  Verüljrung  mit  ber  jujtrömenben  Suft  $u  bringen  unb  ba» 
burd)  eine  öoHfommnere  Verbrennung  ju  Erlangen. 

2öa«  bie  g euere anäle  ober  3^9C  anlangt,  fo  befteljen  biefe  entweber  au« 
einem  einigen,  ein  ober  mehrere  SDcale  um  ober  aud)  in  bem  $effel  herumgeben» 
ben  (Janale,  ober  flc  t»cftcr)en  au«  mehreren  einzelnen  Kanälen  ober  9fityren, 
wotoon  jeber  für  ftd)  ben  SRaud)  in  bie  (5fje  filtert.  5)ie  lefcte  2lrt  ber  geuer' 
canäle  fommt  faft  nur  bei  ber  geuentng  oon  innen,  unb  jumal  bei  ben 
2)ampfmagenfeffeln  bor.    SBa«  biefen  danalen  an  ?änge  abgebt,  wirb  burd) 
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ben  Umfang  be$  OuerproftteS  erfefct.  SDenfen  wir  un«  $.  53.  einen  einzigen 
Sirculircanat  mit  freiSförmigem  Ouerfdjnitte,  Don  ber  Sänge  l  unb  2Beite  d, 
erfefct  burd)  n  3%  «eben  einanber,  jeber  toon  ber  Sänge  lt  unb  SBeite  du 
fo  fönnen  wir  fytgenbe  ®(eidjungen  auffleUen : 

jtdl  =  n7tdil1  unb  — = — 

4  4 

unb  ermatten  rjiernad) 

di  =  -i  fowie  lx  =  -7=  • 

3.  33.  für  w  =  C4  : 

dt  =  -  unb   ?!  = 

e«  fönnen  ntfo  64  SKöfjren  achtmal  fo  furj  unb  adjtmal  fo  eng  gemadjt  wer* 
ben,  at$  eine  einige  9faud)rör)re. 

$ie  Kanäle  ber  erfreu  $rt  befielen  in  Medjernen  fööfjren  [oergl.  §.  403 
(5)],  bie  ber  $weiten  Slrt  aber  werben  au«  feuerfeflen  (Steinen  aufgeführt 
unb  ermatten  meljr  ober  weniger  rectangutäre  Querfdjmtte,  ton  benen  bic 
eine  (Seite  burd)  ben  $effel  begrenzt  wirb.  Gr«  ift  eine  (Srfaljrungäregel, 
biefem  Ouerfdjnitte  V4  bi«  ]/G  mal  fo  feiet  Snfjaft  jtt  geben ,  aI8  ber  9?oft* 
flädje.  £)ie  Sänge  ber  3^9C  borf  übrigens  awt)  ntdjt  ju  grofe  fein,  wenig? 
flen«  nietjt  mefjr  a(6  90  gufj  betragen.  3n  ber  flieget  begnügt  man  ftdj, 
wenn  bie  in  ben  (Sdjornftein  tretenbe  geuerfaft  nidjt  meijr  als  250  bi«  300° 
Söa'rme  behält.  Äm  (£nbe  be$  ganzen  geuercanate«,  in  bem  fogenannten, 
jnrifdjen  bem  Äeffel  unb  ber  (Sffe  befinbtidjett  gudjfe,  ifl  nodj  eine  £t)ür 
ober  ein  (Sdjieber  (franj.  regißtre,  engt,  damper)  anzubringen,  um  ba«  geuer 
tegnliren  unb  ben  Ofen  gänjlid)  {daliegen  ju  fönnen.  Uebrigen«  ift  bie  gange 
SeuerungSantage  mit  einer  ftarfen  9)?auer,  bem  fogenannten  SRauljgemäu  er, 
ju  umfd)üej$en. 

Kesselanlage.  3)tc  ^auptetnridjtung  einer  $effe(anlage  mit  äußerer  §.  418 
Steuerung  ifl  au«  gig.635  (a.f.(S.)im  Sängenburdjfdjmtte  unb  au«  gig.  636 
im  Ouerfdjnitte  ju  erfefjen.  (£«  ift  Ijier  A  ber  $>anipffeffel  mit  jwei  föaudj* 
röhren  B,  B,  ferner  C  ba«  2flauerwerf,  D  ber  ftoft,  E  bie  geuertljür,  F 
ber  Slfdjenfall,  G  ber  £t)eil  be«  geuercanal«,  in  wetdjem  bie  geuerluft  unter 
bem  fleffel,  unb  H,H  ftnb  bie  (£anä(e,  in  welken  biefelbe  an  ben  (Seiten 
be§  Äeffete  t)inget)t,  nadjbem  fie  burd)  bie  9^ör)ren  J?,  B  nadj  t»orn  jurüd* 
geteert  ift.  3)ie  atmofpljärifdje  Suft  ftrömt  burd)  ben  Suftcanal  iT  toon  l)irt» 
ten  ju,  fann  aber  aud)  wie  tu  gig.  635  angebeutet  ijt,  r»on  ber  (Seite  t)er 
jufirötnen. 

@ine  gwedmägige  Äeffetanlage  mit  2)oWelfeuerungen  nad)  gairbairn 
ifl  in  ben  giguren  637  bi«  640  (a.<S.631)  abgebttbet,  unb  jwar  in  einem 

'ÄtUbadf«  «eftrbud)  ter  ORedjanlf.  n.  59 
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Pängenblircfjfdmitt,  einem  £ori$ontalburd)fd)nirt,  einem  Querfdmttt  unb  in  ber 
ftrontanftdjt.  £)er  Xampffcffel  A  D  cntfjä'lt  $mt\  innere  §ei$röfjren  B  C  unb 

$tg.  635. 

A 


Bi  Ci  mit  je  einem  geucrfyerbe ;  biefe  £ei$röt)ren  münben  bei  E  an  ber  $in» 
tcrflädje  btefeö  Reffet«  in  einem  gemeinfdjaftlidjen  $uge  EFGH  au$,  wel* 
djer  bie  $erbrenmmg*gafe  an  ber  Sfojjenflädje  ein  Sflaf  nm  ben  befiel 
fjerum  unb  bei  H  in  ben  ©djornfiem  füfjrt.  Um  eine  toofffta'nbigere  SJer* 
brennung  gu  erlangen ,  €ft  in  jeber  geuerbrücf c  K  eine  Oeff nung  a  b  ange* 
bracht,  tueldjc  aus  bem  $lfd)enfatt  erwärmte  tfuft  in  ben  9?aum  unmittelbar 
hinter  ber  SeuerbrUtfc  einführt;  audj  wirb  ju  biefem  3mecfe  abroedtfclnb  ber 
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eine  ober  ber  anbere  ^renn^erb  befd^ieft  ^  fo  bajj  ber  bei  frifd)  aufgefdjütteten 

$of)Icn  ftdj  bilbenbe  Wand)  beim  Eintritte  E  in  ben  £ug  Verbrennen 
fann. 


8%  637- 


Sine  $effelan(age  mit  6 i  e b  e r ö \) r  e n  i jt  nodj  in  gig.  64 1  (a. f.  @>.)  abgebilbet. 
£3  ift  (jter  ber  Dampffeffel  A  r>on  ben  Biebern  B  unb  I?  burdj  ein  @e* 
wölbe  D  getrennt  unb  e«  merben  bie  (enteren  ber  CEtmuirfung  ber  unmittel* 
bor  Dom  geuerraume  fommenben  unb  nad)  hinten  ftrömenben  geuerluft 
aänjlid)  auägefcfct,  roüfjrenb  ber  erfterc  tum  ber  in  ben  3ü9cn  flf  jutttd* 
fefjrenben  unb  nad)  ©efinben  um  ben  ganzen  $effel  Ijerumgeljenben  geuer* 
tuft  ertüärmt  wirb. 

3wi{djen  einem  Dampf  feffef  mit  (Sieb  er  bereit  unb  einem  fotdjen  mit 
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Voriüärmeröfjren  finbet  ber  ttnterfdjieb  Statt,  bafj  ftdj  bort  ber  geuer* 
Ijerb  unter  ben  fööfyren,  fn'er  ober  unter  bem  $effe(  bepnbet,  folglich  bort  bie 


geuerluft  ton  ben  9fö(jreu  nad)  bem  Äeffel  ftrbutt,  lucr  aber  erft  ben  ßcffel 
unb  bann  bie  9JöI)ren  erwärmt. 

Um  t>on  ber  geuerluft  in  ben  3ügcn  mögltdjft  oiel  2Bärme  auf  ben  Dampf* 
generator  überjutragen ,  ift  nötl)ig,  bafj  biefe  £uft  an  ber  jenigen  (Stelle  in 
ben  (Sdjomftcin  trete,  roo  bie  gcringfte  SBärme  fhttljat,  wo  alfo  bie  6in» 
füfyrung  bc«  Speiferoaffer«  unb  bie  33etoegung  bcö  Söaffer«  im  Äeffel  be* 
ginnt;  au«  biefem  ®runbe  ift  ben  Dampffeffeln  mit Vorwärmern  berVorjiuj 
ju  geben  Dor  ben  mit  «Sieberö^ren.  Diefe«  ^rtneip  ift  aud)  fcfjon  bei  bem  in 
ben  gig.637  uub  638  abgebilbeten  gairbairn'fdjen  $effel  in  Hnwenbung. 

GEine  befonbere  Äeffelanlage  mit  Vorwärmeröfjrc  füljrt  nod)  gig.  642  oor 
klugen.  (£«  ift  fjier  AB  ber  Dampf  feffel,  CD  ber  Vorwärmer,  unb  BT 
baö  in  benfelben  cinmünbenbe  ©peiferofjr.  Die  geuerluft  bewegt  per)  crfi 
Dom  33rennf)erbc  II  au«  auf  bem  Sßege  HK  unter  bem  Äeffel  fjin,  fwft 
bann  fjerab  in  ba«  9?iüeau  be«  Vorwärmer«  CD  unb  läuft  um  benfelben 
Ijcrum,  efjc  fte  in  ben  ©djornftetn  tritt. 

419  Gasheizung.  3«^^"  toerWenbet  man  jnr  ßcffelfeuerung  aud)  brenn* 
bare  ®afe,  ober  gasförmige  Vrcnnßoffe  (franj.  combustibles  gazeux;  engl, 
gaseous  fuels).  ffllan  fann  biefe  ©afe  entweber  in  einem  oerfdjloffenen  9?aume 
oerbrennen  unb  bireet  auf  ben  $o(ben  einer  befonbercn^Dcafdjine  wirfen  laffen, 
ober  man  fann  biefelben  burrf)  Verbrennung  auf  einem  gewöffntidjen  geuer» 


» 
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fjerb  mit  SDampffeffel  $ur  SHHrfung  fommen  raffen.  SDic  jur  fleffelfeuerung 
btcncnben  ©afc  futb  ba$  $ofjIenort)bga8,  ba«  2eud)tga$,  ba$  $oljofenga«, 

642. 


unb  baö  ©a$  toon  ^ßubbelöfen.  2)a$  $of)(enort)bga$  wirb  wie  ba$  £eud)t* 
ga$  in  üerfdjfoffenen  ©efä'jjen  erzeugt ,  unb  ba$  $ofjofengaä  hingegen  auf 
berT©id)t  toon  einem  §of)ofen  abgeleitet.  $)aö  oon  ben  ^ubbelöfen  abjic* 
f)enbe  ®a«  enthält  nur  Wenig  $of)lenort)bga$  unb  wirft  bcö^atb  ^auptfäetj- 
ltd)  burd)  feine  eigene  SBärme,  wogegen  ba8  ^oljofcngaö  aufjer  2  ^ßrocent 


Rift,  643. 


fflSafferftoff  nod)  13  ^rocent 
$of)(enort)b  enthält.  2BäI)renb 
ein  "Pfunb  gute  ©teinfoljle,  fo* 
wie  aud)  reiner  $o!jIenjtoff 
burd)  üoHfommene  Verbren* 
nung  nafje  8000  (SalorieG  lic* 
fert,  giebt  1  Ißfunb  $of)lenort)bs 
ga8  nur  2400  dalorieä,  unb 
ftnb  ton  1  $funb  £mf)ofenga8 
gar  nur  900  Kalorie«  ju  erfan* 
gen,  wogegen  burd)  Verbrennung 
tton  1  $funb  £eudjtga$  najje 
10000  (Eaiox.  erzeugt  werben. 

2)ie  Grinridjtung  eines  Dfen« 
jur  Ütompfeqeugung  mittels 
ber  £of)ofengafe  ift  auögi* 
gur  643  ju  erfefjeu.  £a$  ®id)t* 
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gas  wirb  $unächf*  tn  bem  9?c[crt>oir  A  gefammelt,  bann  buvd)  bie  3»«g* 
röhren  B  C,BC  in  bieGtanäle  C,  C  unb  oon  ba  burdj  emeftetlje  \?on  Seiten* 
canälen  wie  CD,  CD  in  bengetterraum  DD  geleitet.  $er  2>ampf f effet  # 
wirb  an  fetner  unteren  $älfte  oon  bem  (Sichtgafe  umfpielt,  beffen  33erbren* 
nung  einer  auf  bem  9?oft  FF  ausgebreitete  bünne  #ohlenfcf|ici)t  unterhält. 

$)ie#effel  $ur23enufeung  ber  <ßubbetofenf  lamme  beftefjen  gewöhnlich  in 
einer  t»crttcaten  fööljre,  an  beren  Umfang  bie  ©aSflamme  äugen  emporfteigt; 
aud)  Oerwenbet  man  baju  $uweilen  horizontale  9?i5t)rcnfeffet  ähnlich  wie  bei 
ben  tfocomobilen. 

§.  420  Essen.  $>er  $um  Verbrennen  nötige  £uftwec!jfet  wirb  oorjüglict)  burdj 
ben  <Sd)orn|tein  ober  bic  Qrffe  herbeigeführt,  e$  ift  baljer  audj  biefer  ein 
wichtiger  SBeflanbt^ett  einer  geuerungSanlage.  33orjüglich  fommt  e$  bei 
einer  foldjen  Anlage  barauf  an,  ber  Grjfe  bic  hinretd)enbe  §öl)e  unb  SCßeite 
ju  geben,  unb  für  ftc  ein  jWecf  mäßige«  Material  auswählen.  $ann  man 
bie  Grffen  nidt)t  r)tnrctcr)cnb  ^od^  machen,  fo  muß  man  ben  nötigen  £uft$ug 
burdj  befonbere  Littel  ober  Sttafdjinen  hervorbringen.  53ei  Kampfwagen 
tägt  man  in  biefer  Stbftdjt  ben  oerbrauchten  Stampf  burd)  bie  GEffe  auSfhö* 
men;  in  anbeten  gällen  wenbet  man  auch  Suft*  ober  SBettermafdjinen 
an,  welche  bie  Suft  entweber  unter  ben  f)?oft  blafen  ober  au8  ben  geuercanä- 
ten  t)crau$faugen. 

SSlan  fteflt  bie  Qfffen  au«  (Steinen  ober  au$  5D?ctatt  her,  unb  öerwenbet 
gu  benfelben  im  erften  gatle  boraüglidj  im  jweiten  aber  ©ifenblea). 

2)ie  äußere  gorm  ber  <£(fen  au«  &k$dn  ober  anberen  (Steinen  ifi  gewöhn- 
lich eine  oier*  ober  achtfettige  ^oramibe,  feltener,  Dagegen  bie  einer  Söledjeffe, 
fletä  ein  abgefürjter  $egel. 

5flan  giebt  ben  (Sffen  gewöhnlich  eine  äußere  33öfcr)urtg  oon  0,015  bi$ 
0,025  pr.  1  guß^öfje;  ferner  erhatten  bie  (£ffenmauern  oben  bie  gewöhnliche 
3iegetbreite  oon  6  j&oU  unb  unten  bie  jwei*  biß  bretfache  3tegelbreite  8ur 

2Öa$  bie  $öfje  unb  Söeite  ber  <Sdjornfteine  anlangt,  fo  ^ängt  bie  eine 
®imcnfton  Oon  ber  anberen  ab;  je  höh«  eine  Grffe  ift,  befto  mehr  giebt  bto 
felbe  auch  3«9r'  öeP°  ^"ncr  braucht  alfo  jur  Abführung  einer  befrimmten 
föaudjmenge  ihre  Söeite  $u  fein.  Slußerbem  hängen  aber  auch  D«fc  $ti«n* 
ftonen  noch  oon  ber  Temperatur  be«  in  ben  (Sdjornftein  tretenben  hauche« 
ab,  unb  e$  müffen  biefe  bei  gleichem  $ftaud)quantum  um  fo  größer  fein,  je 
niebriger  bie  Temperatur  be$  SRaudjeä  ober  ber  abntfüljrenben  geuertuft  tjt. 
hiernach  erforbert  alfo  eine  gute  SBärmebcnufeung  h&hc  unD  ^en- 
SDie  gewöhnliche  (Effenfjöhe  ift  60  bi«  120  guß;  feiten  ftnbet  man  fte  nur 
40  guß  unb  niebriger.  9htr  auSnahmäweife  werben  GEjfen  oon  300  bi$ 
400  guß  £ölje  aufgeführt.  Gr$  ijt  eine  praftifdje  föegel,  bem  (Sdjornßeine 
benfelben  Ouerfchnitt  ju  geben,  wie  ben  geuercanälen.   3m  folgenben 
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ragrapfjcn  wirb  jebod)  jur  2lu$mitte(ung  bei  (Sffemüeite  eine  befonbere  9?egel 
gefunben  werben. 

@$  tft  feljr  nötf)tg,  bie  ©djorufteine  auf  einen  foliben  <$runb  $u  fefcen, 
ttjett  ba£  geringfte  9?adjgeben  beffelben  eine  23efdjäbigung  ober  gar  ba3  $u* 
fammenftürjen  beö  ©djornfteinä  ^ur  gotge  fjat. 

£)ie  äußere  2Cnfidt)t  unb  ber  jDurdjfdjnitt  einer  erledigen  Crffe  aus  3ic? 
geln  tft  in  gig.  644  unb  645,  unb  bie  äußere  9lnftd)t  einer  SBledjcffe  in 
gig.  646  abgebilbet.    SBei  ben  erften  Mbilbuugen  ifl  A  baö  gunbament, 

gig.  644.  gig,  645.  «ig.  046. 
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B  bie  (Sinmttnbung  be«  geuercanale«  ober  5udjfeS,  C  ber  gugeiferne  §ut 
ber  <5f[e  unb  D  eine  nad)  ber3ug*  unb  SReinigungSöffnung  fttr)rcnbe£retoöe. 
3)amit  ftd)  ber  SRaudj  beim  Eintritte  in  bte  Grffe  nicht  jtoße,  ift  bie  obere 
$ante  jtoif^en  ber  GEffe  unb  bem  ftudjfe  abjurunben. 

SBei  ber  Slbbitbung  Sig.  646  ift  A  ba8  auf  fe(tem  (Srunbe  fter)enbe,  au$ 
3iegeln  aufgeführte  gunbament,  ftnb  ferner  D,D  ftnferfctjrauben,  tt)eldje  ben 
gug  be$  ©djornfteinS  mittels  einer  platte  EE  feft  mit  bem  gunbomente 
oerbinben,  foroie  E  eine  unter  bem  Grffenfoöf  F  angebrachte  9?otfc,  über  bie 
eine  Äette  weggeht,  an  ber  ein  Arbeiter  beim  Peinigen  unb  Slnjtreichen  be$ 
©cl)ornftein$  hmöUf  gc»wnben  werben  fann.  9iod)  ftcr)t  man  bei  B  bie  (Sin* 
münbung  beä  gucrjfcG  unb  bei  II  bie  tluSöu&b'ffnung.  Um  ben  Umfturj 
einer  foldjen  Grffe  burefj  ben  ©türm  ju  oerhinbern,  werben  nid)t  fetten  nod) 
£rähte  ober  £>rahtfettcn  toon  ber  (£ffe  in  fdjräger  ^idjtung  r)crab  nach  bem 
(Srbboben  gebogen  unb  barin  öeranfert. 

Slnmetfung.  Die  berühmte  455y2  en^l.  $ufj  fahe  (Sffe  $u  @t.  Voller 
bei  ®la*goh>  h«*  folgenbc  25tmenftonen.  (8.  QJerljanbl.  beö  <ßreut?.  ©etoerbew-- 
einä,  1845.) 


Mfyeüung 
ktt  (Sffe. 

£ölje  über  bem 
®runbc. 

51  euerer  Ütorcfc 
meffer  in  Bußen. 

SWauerbicfe  in 

in.'  2,°^ 

IT            <  "*% 

i'  !  M* 

18%  , 
24 

so«/, 

85          {  2 
40          »  2 

2 
6 

10% 
3 

7% 

3>a«  ftunbament  biefer  (Sffe  ift  20       tief  unb      50  ftujj  $>ur<hmej[er. 
§.421     Theorie  des  Es  Ben  zugs.  t£>ie  ^t)eorie  ber  ^3etnegung  bed  9?auc^e^ 


«ig.  647. 


in  ben  ©djornfteinen  lägt  ftdj  nach  oen  m 
elften  53anbe  entwicfelten  Regeln  ber  §ty 
braulif  leicht  auffallen,  um  fo  mehr,  ba 
mir  wegen  ber  unbebeuteuben  ^Diffcrenj  jroü 
fchen  ber  ©^annung  ber  ^uft  im  <5djorn« 
fteine  unb  ber  ber  äußeren  2uft  bie  Regeln 
be«  SluäfluffeS  beä  SBaffcrß  fax  anwenben 
Ib'nnen.  Oft  y  bie  $)idjtigfeit  ber  äußeren 
£uft  unb  h  bie  f entrechte  ^öt)c  AB  eine« 
6d)omfteine8  ABC,  gig.  647,  fammt 
2uft$ufUhrung$canal,  fo  lägt  ftdt)  ber  lieber* 
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fc^ug  be«  £rurfe«  auf  bic  ©nmünbung  A  über  bcm  auf  bic  SluSmün* 
bung  C  fefcen: 

q  =  7iy. 

liefern  Ueberfdjuffe  wirft  aber  berDrud  qi  ber  warmen  £uft*  ober  föaudj* 
faule  entgegen;  begetdjnen  wir  bafjer  bie  £)idjtigfeit  biefer  (Säule  burdj  yi? 
fo  erhalten  wir  ben  bie  8uSflußgcfd)Wmbigfeit  v  bc«  SRaudje«  erjeugcnben 
£rurf : 

q  —  qx  =  hy  —  hyx  =  h(y  —  yx\ 
unb  e$  lägt  ftd)  bafjer  oljne  93crttdfid)tigung  ber  Webenfn'nberniffe  fefcen : 

—  y,  =  Ä(y  -  y,)  ober  r  =  y  v^  

(f.  SBanb  I,  §.  399). 
Oft  nun  nod)  /  bie  mittlere  äußere  unb  tv  bie  mittlere  innere  Temperatur 
ober  bic  beö  SRaudjeS,  fo  fjat  man  nad)  53anb  I,  §.  393: 

—      0/00567  p  __      0,00567  j>i 

7  ~"~  1  +  0,00367  A  Un  7l  ~~  1  +  0,00367.*! ' 

y  _  1  +  0,00367  tx  p 

yx  ~~  1  +  0,00367  *  5 
ober  ba  bic  ^reffungen  i>  unb  pY  ber  äußeren  unb  inneren  £uft  nid)t  feljr 
berfdjieben  toon  einanber  fein  f Annen,  wegen  ber  mäßigen  ©cfdjwinbigfeit 
bc$  9?aud)e$,  annäfjernb  : 

£       1  4-  0,00367  fr 

?i  —  1  +  0,00367  *  1 
unb  baf>er  bic  9f  audjgefdjwinbigfeit  beim  Stritte  au«  ber  ffiffe: 

l/o^.  Z1  +  0,00367  fr  X  \/^^KEK~77h 
V=V  2*h  Vi  +  0,00367*   -  V  =  V  1  +  0,00367r2^ 

toofttr  audj  annä^ernb 

t'  =  Vo,00367(fr  —  t).2gh  —  0,479  V(fr  —  t)  h  guß 
gefegt  werben  fann. 

$iefe  ©cfdjwtnbigfeit  wirb  allerbing«  burd)  bie  ^eben^inberniffc,  wetdje 
bie  Verengungen  im  geucrljerbe  unb  bic  Reibung  im  ©djornfteine  u.  f.  w. 
f)erbetfüf)rcn,  bebeutenb  Ijerabgejogen.  $)ie  entfpredjenben  $erlufte  ftnb  ttbrt* 
gen$  gonj  nad)  ben  befannten  Regeln  ber  ^tibraulif  311  beregnen.  $lu$  ber 
§Öf)e  h  unb  2Beite  d  be8  ©djornfteineä  ergiebt  fid)  nad)  23anb  I,  §.  466, 
bet  3)rutfljb,(jenDerluft  in  golge  ber  Reibung  burdj  bie  gormel 

Cbwofjl  nad)  Dbigem  £  =  0,024  ju  nehmen  ift,  fo  mödjte  bod)  ber 
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8icf)crf}eit  megen  nadj  ben  Beobachtungen  ^ectet'«  für  bic  mit  töufj  über* 
jogenen  ©djornfteine  £  =  0,025  .  1,962  =  0,049  ober  einfacher  0,05 
fefcen  fein.  2>ie  übrigen  $)rudffjöf>em)crfoße,  toeldje  au$  ber  Reibung  bei 
Seneiluft  in  ben  3üfl«"#  bem  Durchgang  berfelben  burd)  bie  ©palten  bc$ 
9?ofte3  imb  ba$  aufgefdjüttete  Brennmaterial  f)erüorgel)t,  uub  nod)  burd)  an* 
beve  BewegungSln'nberniffe  oergröfjert  wirb,  laffen  ftdj  nad)  ^ßectet  burd) 
ben  SBibcrftanböcocfficicnten  ^  =  30  auäbrücfen,  baljer  folgt 

v*  h   v*  v2 

-  =  0,00367  0  ^      0,05  -.  —  -30.-, 

ober 

|1  ^30  +  0,05^  —  0,00367  —  0  fc. 

93erücffidjtigt  man  cnblid)  nod),  bag  bie  §alb  oerhannte  2uft,  wie  fie  in 
ben  8d)ornfteinen  oorfommt,  ungefäfjr  l,044mal  fo  bidjt  ift,  al«  frifd)e2iift, 
fo  mufj  man  fefcen : 


v  =      70,00367  ft  Q>0B0B  ,  /ft 

1/    1,044^30  +  0,05  K  30 


—  t).2gh 
30  +  0,05 1 


30d+0,05Ä  ü  * 


§.  422     Dimensionen  der  Essen.     TOt  £ülfc  ber  im  23orfief)enben  ent- 
micfelten  gormel  ift  eö  nun  leidjt,  ben  Querfdmitt  S  unb  bie  £)imenfio> 
nen  einer  (ürffe  ju  pnben,  burdj  weldje  ein  beftimmte«  ?uft*  ober 
quantum  Q  pr.  ©ecunbe  abgeführt  mirb. 

&  ift   

unb  ba^er  ber  gefugte  Ouerfdjnitt  be«  ^djornfreineä: 

«  =  ?  =  2,13  Q  y  ft  Zt)hd  OuabratfuB. 
gür  eine  (Sffe  mit  frciSförmigem  Duerfdjnitte  ift  ferner 


bafjer: 


S=  4 


unb  bic  gefudjte  minlere  2Beite  ber  (Sffe: 
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=  1,49  ^/ 


SOd  +  0,05* 


(«1  -  0  ä 

gür  eine  <5ffe  mit  quabratifdjem  Oucrfdjnittc  ift  bagegeu  S  =  b3,  unb 
bafjer  bie  2£eite  ober  (Seitenlänge  berf etben : 

(sefct  man  annäf)ernb  /*  =  100  <7,  fo  erfjält  man 

v  =  0,08  V(h  —  t)h  guß  =  0,045  Vtyi  —  0/*  ^eter,  unb 

S  =  ^  =  --2MiL=  Quabratfuß,  monarf)  ftrfj 

$>a«  SKaudjquanrum  Q  =  S  v  =  0,08  SV(^  —  auf  bie  äußere 
Temperatur  t  rebucirt,  fällt 

qx  _  Q  +  ^  gi;,  annäfcrnb  ba  ^  biet  größer  als  <  i|t, 

n         Sv        oft  *\/KEMl—o  08  gl/  ~~ 

Öi  =  rT*h  =°'08SV  (T+TdTÖ"  ' 08  SK  (1  +0,00367^ 

™b  *  mit  (1  +  0,00367  ^0rimUm' 
2eid)t  pnbet  man  bic  entfprefynbe  $8ebingung«gleid)ung 
1  +  0,00367 tx  =  2.0,00367  tu  monad)  0,00367^  =  1,  unb  bie 
erforberlidje  Temperatur  be«  in  ben  ©djornftein  tretenben  ftaudje«: 

t  _  *      =  273  ®rab  folgt. 

1      0,00367  * 

Wmmt  man  annäfjernb  tx  -  t  =  270«  an,  fo  täßt  fid)  fefcen: 

v  =  1,32  V/T  guß  imb 

S  =  Quabratfuß. 
Vh 

$a«  burd)  ben  <sd)ornftetn  ab$ufüfn*enbe  Suftquantum  Q  läßt  ftd)  aber 
aud)  au«  ber  £eijflä<f)e  F,  fomie  au«  bem  ©etoidjte  JT  ber  *erbraud)ten 
23rennftoffmenge  leicht  beregnen  (f.  §.  400). 

3ft  K  ba«  ftünblid)  Verbrannte  $ol)lenftoffquantum  unb  nimmt  man 
an,  baß  jebe«  <Pfunb  $of)tenftoff  600  (Subüfuß  buref)  ben  <5djornftein  abju* 
fltyrenbe  Suft  giebt,  fefct  atfo: 

600  K  __  K 
*  ~~  60  . 60  ~~  6  ' 
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fo  erl)ä(t  mait 

S  =  0,128  Ouabratfuß, 

fonrie 


h  =  0,0164 


r  —  =  75  würbe  tjternad)  bie        ber  (Sfie: 

h  =  0,0164.(75)2  =  92,2  guß  auffallen. 

2)ie  gcroöljnlidjc  <5ffcnr)ör)e  ift  in  ber  £t)at  60  bis  120  guß. 

5Benn  man  Don  bcr  $u  forbernben  Stabilität  au$ger)t,  fann  man  bie  ut< 
(affige  (gficnfjöfje  tuie  folgt  finben. 

3ft  bie  ©efdjwinbigfeit  be«  gegen  bie  (Sffe  floßenben  2Binbe«  =  c ,  fotote 
y  bie  jDidjtigfeit  beffclben,  ferner  h  bie  $ör)e  unb  b  bie  mittlere  äußere  33veitc 
ber  (Sfte,  fo  läßt  flrf)  bie  <3tär!e  bcö  SinbjtoßeG  gegen  biefelbe 

P=sf^bhY(\.  §.  344), 

unb  ebcnfo  baö  Moment  biefer  Äraft  in  £inftd)t  auf  eine  Äante  am  gu|je 
ber  (Effc 

Ph        0  C*  &Ä* 

-2-  =  32?*T-y 

fefeeit 

Oft  femer  c  bie  mittlere  £>icfe  ber  (Sffentoänbe  unb  yx  bie  2)ici)tigfeit  bcr 
(Sffenmauer,  fo  r)at  man  ba«  ®cn>id)t  ber  (5f[e: 

a  =  4  (b  —  c)  eÄy,, 
foroie  ba$  Moment  berfetben: 

Ob  =  4(b-e)ehby,         A      « \  eWyu 
2  2  \  b/ 

unb  fefct  man  beibe  Momente  einanber  gleich,  fo  erhält  man  folgenbe  ©tcU 
djung: 

27~2"r==    (        "5"/  '** 
fo  baß  nun  baS  $err)ältniß  ber  <£ffenr)ör)e  jur  mittleren  äußeren  (Sffcnbreitc 


2>iefe  gormcl  gilt  nur  für  eine  JSffe  mit  quabratifc^em  Ouerfd)nitte;  für 

h 

eine  foldje  mit  freiäförmigem  Ouerfdjnitte  fann  man  —  um  bie  §älftc  größer 
matten,  alfo: 
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.  b  ~    \        b)  C*  y 
fefcen,  unb  für  eine  adjtetfige  ßffe  ift  ein  üttittelroerth,  alfo 

b        73  V        b)  c*  y 

anjmteljmen. 

SBeifViet  1.  9Bel<he  SBeite  foU  man  einet  (Sffe  geben,  bie  bei  100  guß 
$ötye  ben  (Raudj  eines  Seuerljerbeä  abzuführen  $at,  auf  bem  jlünbtid)  120  *ßfunb 
©tetnfohlen  verbrannt  toerben?  9lach  bem  früheren  fonnen  mir  annehmen,  baß 
au«  ber  Verbrennung  von  120  *ßfunb  ©teinfoblen  bei  300°  mittlerer  SÖÄrme  in 
bem  ©ebornfteine,  120.584  =  70080  (Subiffuß  toarme  Suft  hervorgehen,  fo  baß 
in  ber  <Secunbe  batf  Quantum 

«  =  S>  = 19'/° 

abzuführen  bleibt.  Pehmen  nur  nun  no<h  tx  —  t  =  300  —  10  =  290  an 
unb  führen  toir  Ä  =  100  ftuß  ein,  fo  erhalten  toir  ben  erforberlichen  inneren 
(Sjfenburajmeffer   

d  =  1,49  |/   2907lÖÖ  (1  ,5)   =  °'G27VSOd  +  5- 

£ietna<h  unter  ber  2ßurjel  annaljernb,  d  =  1,25  angenommen,  folgt  genauer: 
d  =  0,627  1/^4^5  =  1,33  §uß, 
unb  biefen  SBerth  nwh  einmal  recht*  eingefefct,  ergiebt  ftdj  n°<h  Werfer 
d  =  0,627  fÖ^f  =  1,34  $uß. 

ÜDottte  man  ben  @<hornftein  nur  40  ftuß  h0($  madjen,  fo  tvürbe  man  biefe 
2Bette   

=  ^f80^0'^40  W  =  0,7531^7+2  =  1,67  W 
machen  muffen. 

JBetfbiel  2.  Stimmt  man  bie  größte  ffiinbgef<hminbia.feit  c  =  100  ftuß 
an,  fefct  ferner  y  =  0,0766  unb  yx  =  61,75. 1,6  =  98,8  $funb,  fo  erhalt  man 
für  eine  vierfettige  (Sfle,  ivelthe  bem  Sßinbftofj  bei  biefer  ffitnbgefdjttrinblgTeit  iviber* 
flehen  foU: 

U       *\         e  98,8        140'8  0  ~  t)  « 

b  ~  l% '  \        b)  0,01C .  10000  '  0,0766  —  13,2 

=  10,7(l  -|)e. 
ftüljrt  man  nodj  e  =  1  $uß  unb  -|-  =  y4  ftuß  ein,  fo  erhält  man 

A  =  %.10,7  =8. 

Um  einem  £>tfan  mit  100  ®ef<htt>inbigfeit  tviberflehen  ju  fonnen,  müßte 
alfo  bie  mittlere  äußere  dffenbreite  y8  ber  (Sffenhölje  fein.    9ßare  bie  (Sffe  runb, 

fo  fönnte  y  =  12,  alfo  ben  mittleren  äußeren  öffenburchmeffer  y12  *>er  öffen* 
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f>öf>e  betragen,  de  ifi  hiernadj  ju  ermeffen,  baji  man$e  freifletyenbe  (fffe  einem 
Orfan  oen  100  ftu£  ©efdjwinbigfeit  nity  nnberftefyen  fann. 

»nmerfung.   Slua  ber  ftormel 


ift,  ba  mit  A  auä)  i  roädjtt,  leidjt  $u  erfeljen,  bafi  bie  Sßeite  ber  (Sffe  um  fo 
fleiner  ausfallen  fann,  je  fyöfyer  bie  (Sfie  ift,  unb  ba§,  umgefehrt,  eine  (Sife  um  fo 
weiter  gemalt  werben  muß,  je  Hemer  bie  <§öfye  berfelben  ifi. 

Streng  genommen  ift  ben  $rittct>ien  ber  £i>braulif  gufolge  (ftefye  5Jb.  I, 
§.  425)  in  ber  fformel 

Q  =  0,47  S  \l      -  0*<*   für  ba*  9?au<$quantum  Q,  fiatt  S  nia)t  ber 
K  30  d  -f-  0,05  h  ^  ™ 

mittlere,  fonbern  ber  Ducrf  dmitt  ber  Qffenmunbung  einzuführen,  unb  lnerna^ 

leidet  gu  ermeffen,  ba£  unter  übrigenö  gleiten  33er  f)ä  Kniffen  eine  nadj  oben  ju 

allmalig  weiter  werbenbe  (Sjfe  mefyr  Otaua)  abführt  als  eine  (Sfle  t>on  gleichem,  ober 

nat^  oben  ju  allmfilig  abnetymenbem  Ouerfä)mtt. 

423)  Wirkungsgrad  der  Dampfkessel.  9?ad)  ben  Beobachtungen  üon 
geriet  lögt  ftdj  bie  mittlere  Temperatur  tx  in  ber  Grffe  für  Ttamffeffet 
=  300°  fefeen.  T)ie  Temperatur  t2  hingegen,  weldje  bie  £uft  im  ©renn* 
herbe  bei  ber  Verbrennung  annimmt,  lägt  fid)  au«  ber  SBärmcmenge  W, 
weld)e  ein  ^funb  23rennftoff  erzeugt,  unb  auö  ber  Suftmenge  V  (£ubiffufj, 
meiere  bie  Verbrennung  erforbert,  teidjt  beredjnen,  wenn  man  bie  SBärme* 
capacität  ber  £uft  a  =  y4  öon  ber  be$  2Baf[cr$  unb  ba«  ®ewid)t  eine« 
(£ubiffuf$e$  berfelben,  y  =  0,080  $funb  annimmt;  e$  ijt  nä'mlid): 

W  =  a  Vy  (t,2  —  t0)  =  lU  •  0,080  F(*2  —  f0), 
unb  baljer: 

4  W  W 

wobei  f0  bie  Temperatur  ber  jutretenben  £uft  bezeichnet. 

dnblidj  folgt  Ijternad)  ber  SBiirmeuerlufr,  herbeigeführt  burd)  ba«  gort' 
ge^en  ber  SBffrme  in  ber  (£ffe: 

Wi  =h-^J±w. 

h  —  h 

Pehmen  wir  für  W ben  mittleren  SBerth  6000  (£al,  für  7=225  Gubte 
fug  unb  für  t0  =  0  @rab  an,  fo  befommen  wir  bie  SBärme  im  23rennf|erbe: 

50 .  6000 
_  _  1333o 

225  1 
unb  ben  SBärmetoerlufi  burdj  ben  Hbjug  in  ber  (£ffe: 

m        300  Tir      300.6000       ,DÄ_  «  , 

=  1333  ^  =  -1333-  =  1350  eaI°V,C"' 
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ober  ungefähr  ein  Viertel  ber  ganjen,  au«  bcm  S3rcnnfloffc  entwicfelten 
SBärme. 

Unter  ber  33orau«f efcung ,  bag  ba«  auf  bie  3)ampfer$eugung  toerttjenbete 
SBärmequantum  proportional  ber  Temperaturbifferenj  fei  (f.  §.  368),  fönnen 
wir  audj  bie  Temperatur  tx  ber  Grrn)ärmung«luft  beim  Eintritte  in  ben 
Gdjornftein  wie  folgt  ermitteln. 

Oft  z  bie  Temperatur  an  irgenb  einer  Stelle  be«  3U9C$>  Y  D»c  ^röße 
ber  $eijfläd)e,  biß  gu  biefer  ©teile  gercdjnct,  unb  x  ba«  SBärmequantum, 
toeldje«  pro  Quabratfujj  #cijflädje  bei  einem  @rab  SBärmcbiffereitj  in  ber 
©ecunbe  auf  ba«  Söaffer  im  $effel  übergeljt,  fo  folgt  ba«  bcm  ftlädjenelcment 
d  T  unb  ber  Temperatuibtfferen$  z  —  t  cntfpredjenbe  SBärmequantum  : 

x(z  —  t)dT=  —  nVydz, 
unb  e«  iß  Ijternadj 

oVy  C  dz  o  Vy  _    ,       jV  .  „ 

pr  r  =  O  tft  aber  z  =  t2,  unb  für  Y  =  F  (bie  ganje  ^eijfläcfje) 
z=ztu  baf)er  folgt: 

w  Vy 


F  — 


unb  bie  gefugte  Temperatur  ber  £eijluft  beim  Eintritte  in  ben  <3djornftein 

xF 

tt  =  t  +  (t2  —  t)e  W,X 
$iernad)  folgt  mm  bie  burdj  ben  ©djornftein  abgeführte  SGBärme: 

TFj  =  t\  —  *o  T7  =  *  —  *o  +  (h  —  Qc  *"y  ^ 

unb  folglid)  ber  2Birfung«grab  be«  2)ampffeffel«,  ober  ba«  Ser^Slt* 
ntjj  ber  üon  beinfelben  aufgenommenen  SBä'rme  jur  ©efammtmärme : 

-*-G^)(«-"i*> 

An,  ba  <2  -  <0  aud)  =  ^  ift, 


<5efct  man     —  t0  =  1200  ein,  fo  Ijat  man  einfad) 
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<flocf)  tjt  Ijienn 


V4. 0,086  =  0,0215, 
0,0007 , 


unb 


V 


60.60 
22 


/=  163/ 


ju  [efccn,  tt)o  /  bic  $ctjflädje  bejeidjnet,  meldte  fiünblid)  1  $funb  2)ampf 
geben  foff;  baljer  (jat  man: 


2Bir  fjaben  oben  (§.  404)  auf  einen  Quabratfujj  Jpeijflädje  ßünbfid) 
4  s}$funb  $>ambf  geiedmet;  bafyer  ift  f)tcv 
/  =  y4  Quabratfujj 

unb 

1?  =  0,9  (l  —  e-1'33)  =  0,9.(1  —  0,2645)  =  0,66; 
matten  wir  aber  bie  £etjfläd)e  nod)  ein  ÜM  fo  groß,  fcfccn  alfo  /  =  '/,. 


rj  =  0,9  (l  —  <T2'66)  =  0,9.(1  —  0,093)  =  0,81 

au«,  unb  madjen  nur  bagegen  bie  $eiaflä'd)e  nur  fjatb  fo  grofj  al$  ctjl, 
fefcen  atfo/=  y8l  fo  erhalten  mir: 

rj  =  0,9  (l  —  e"0,665)  =  0,9.(1  —  0,514)  =  0,9 . 0,486  =  0,44. 

2flan  erficht  Ijierau«,  bajj  es  $ur  (Sqietung  einer  toortljeilljaften  3)ampi* 
erjeugung  nötfjtg  iß,  eine  grofje  $et3fläd)e  anjumenben. 

SGBenn  man  bie  Temperatur  im  3)ampffeffel  t  =  140  ©rab  annimmt, 
fo  ift  im  erfien  gatte  bie  Temperatur  ber  (SnoärmungSluft  beim  Eintritt  in 
ben  <2d)ornffcin: 

tx  =  t  +  (t2  —  Oc"1'33 

=  140  +  1060.0,2645  =  140  +  280  =  420°, 
ferner  im  jroeiten: 

tx  =  140  +  1060.0,093   =  140  +    99  =  239°, 
bagegen  im  brüten: 

*A  =  140  +  1060.0,514    =  140  +  545  =  685°. 


j.  1*.  für  t  —  t0  =  120°, 

19  =  0,9(1  —  <TW). 


fo  fällt 
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Natürlich  haben  biefe  Temperaturen  einen  großen  ßinflujj  auf  bie  nötigen 
2>imenfionen  ber  ©c^ornfleine,  unb  e«  ift  hiernach  tetct)t  ju  ermeffen,  baß  e« 
$wecfmäfjig  (ein  fann,  bei  einer  fcr)r  niebrigen  Temperatur  ber  abjtrömenben 
€rwärmung«Iitft  ben  erforberltdjen  3«fl  berfelben  burch  einen  Ventilator  ju 
unterjrüfcen  (f.  einen  bar)in  einfdjlagenben  ftrtitel  oom  £errn  $rof.  3*uner 
im  „(Stoilingemeur"  35b.  4). 

Speiseapparate.  3U  einem  £)ampffeffel  gehören  noct)  befonbere  8ppa=  §.  424 
rate  jum  Speifcn  be«  Äeffel«  mit  Baffer,  jur  Ableitung  be«  SDam* 
pfe«,  jum  föeguliren  ber  Stampfer jeugung ,  jum  Sicrjerfietlcn  bor 
bem  3e^f P^in9cn  0c8  Äeffet«  u.  f.  w.;  oon  ihnen  wirb  nun  bie 
föebe  fein. 

3)a«  Speifen  eine«  3)ampffeffel«  muß  fo  gleichförmig  tote  möglich 
tor  ftd)  get)en,  in  nidjt  ju  großen  Mengen  auf  einmal  unb  mit  mögliche 
reinem  unb  warmem  Baffer  erfolgen.  2lu«  lefcterem  ©runbe  wärmt  man 
ba«  Baffer  burdj  befonbere  im  gudjfe  ober  <ödjom|teine  u.  f.  w.  angebrachte 
föör)ren  an,  ober  oevwenbet  r)ierju  einen  Tljeil  be«  (£onbcnfation«waffer«. 
9Bhb  in  bem  $effel  Stampf  oon  niebvigem  £)rucfe  erzeugt,  beffen  Spannung 
ben  2ftmofphärenbrucf  nur  l/A  biö  V&  übertrifft,  fo  genügt  jur  (Einführung 
be«  Baffer«  in  ben  Reffet  ein  einfaches  9?ofjr;  bei  einem  Äeffel  mit  kämpfen 
öon  £odjbrucf  hingegen  muß  ba«  Speifemaffer  burcr)  eine  ?Jumpe  jugebrüeft 
»erben,  weit  eine  bloße  Speiferör)re  ju  lang  ausfallen  würbe. 

$)a«  Speiferorjr  (franj.  le  tube  d'alimentation ;  engl,  feed  pipe) 
geht  oon  oben  buret)  ben  Äejfelraum  htnburch  unb  enbigt  etwa  l/2  S»ß 
über  bem  Äeffelboben,  mögliajft  entfernt  oon  bem  eigentlichen  gcuerljerbe. 
Um  ba«  (Steifen  mit  Baffer  ju  reguliren,  b.  i.  um  immer  fo  oiel  Baffer 
jujuleiten,  al«  burcr)  ÜDampfbilbung  oerbvaud)t  wirb,  wenbet  man  gewöhnlich 
einen  Schwimmer  (franj.  flotteur;  engl,  float)  an,  ber  mit  bem  Baffer^ 
fpiegel  im  Äejfel  (teigt  unb  ftnlt ,  unb  babei  ben  3utritt  be«  Baffer«  gum 
^effel  t>ecfperrt  ober  hetfleüt. 

$)ie  (Stnrichtung  eine«  Speifeapparate«  für  Stampffeffel  mit  kämpfen  Oon 
niebrigem  £)rucfe  führt  gig.  648  (a.  f.  S.)  oor  klugen.  £ier  ift  A  ber  Baffer* 
bejjälter,  welchem  ba«  Baffer  jugeführt  wirb,  BC  bie  etwa  8  guß  lange 
©peiferöhre,  D  ber  Stampf  unb  E  ba«  Baffer  im  Reffet,  fowie  F  ber 
®a>immer  au«  ßaiU  ober  Sanbfietn,  ber  etwa«  mehr  al«  jur  #älfte  in« 
©ajfer  eintaucht,  gerner  ifl  ab  ein  um  c  Drehbarer  #ebel,  an  welkem 
einerfeit«  ber  Schwimmer  unb  anbererfeit«  ein  ©earicr)t  G  aufgehängt,  ju* 
gleich  auc^  ein  fegeiförmige«  Ventil  e  befeftigt  ifl.  Bcnn  nun  ber 
5Bajfer(piegcl  unb  mit  ihm  ber  Schwimmer  ftnft,  fo  wirb  ber  $ebel  ab 
mittel«  be«  bei  /  burcr)  eine  Stopf  bücfjfe  get)enben  $upferbrar)te«  aF  nieber* 

©tUbart«  «fhrfntrt  1<X  3Rf*antf.  1J.  60 
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unb  folglid)  bei  d  aufgewogen,  unb  fomit  e  gehoben,  fo  bog  nun  neue« 
Gaffer  eintreten  fann;  Wenn  hingegen  F  mit  bem  ^Baffer  fteigt,  fo  erhält 

649. 


Gr  ba8  Uebcrgewidjt,  e$  gefyt  ber 
$>ebel  bei  d  nieber  unb  toerfdjl ie§t 
barjer  ben  Eintritt  beS  ©aflerfl 
in  ben  ßeffel  burdj  baS  Sentit 

S3ei  ben  £od)bvucf  tu  af  du*  nen  ij* 
bie  Crinfülnung  M  ©peifewaffer« 
fdjwetev,  weit  fid)  fyier  eine  b^ 
beutenbe  Dampffraft  bemfelben 
entgegenfe§t ;  bcStjalb  wirb  aud) 
Ijicrju  eine  befonbere  'JJutnpe, 
bie  fogenannte  ©peifepumpe 
(franj.  pompe  d'aliinentation ;  engt,  feed  pump),  nöttjig.  35a  fpäter  an 
einem  anberen  Drte  bie  pumpen  befonbeiö  abget)anbett  werben,  fo  genüge 
bie  ^Bewertung,  baß  bie  ^orridjtung  in  einer  einfachen  3)rucfpumpe  mit 
2Jiönd)öfoIben  befielt.  Die  3pcifevtff)re,  weldje  Ijierbei  in  Slnwenbung 
fommt,  ift  in  gig.  649  abgebilbet.  93ei  A  wirb  baß  2Baffcr  buref)  bie 
$umpe  jugebrluft,  B  ift  ein  Ventil,  bind)  wctdjeS  e8  tjinburdjgeljen  mujj, 
um  in  bie  eigentliche  <3peiferöf)re  CD  gu  gelangen,  mit  ber  Alant (rfje  EE 
fifet  bie  9iöt>rc  auf  bem  Reffet  auf.  Um  ben  £ub  beö  Ventile«  B  gu  regu- 
tiven,  ift  in  bem  3)edet  C  eine  Stcflfdn-aube  F  .angebradjt,  gegen  welche 
baS  Ventil  beim  Deffnen  anfangt. 

3)ie  Speifeoorridjtung  wirb  in  ber  flieget  nid)t  burd)  bie  9)cafd)iue,  fon- 
bern  burd)  ben  £>eijer  regulirt,  ber  nad)  bem  ©tanbe  be8  Söaffer«  in  bem 
Reffet  eine  £af)nfteöung  oornimmt,  unb  baburd)  ben  3ittutt  be8  SBaffer« 
uaa)  $efinben  oetfiä'rtt  ober  fd)iväcr)t.    3)?an  tjat  jwar  aud)  bei  $od)brud* 
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mafdjmen  <3d)roimmer  jum  €>clbftrcguliren  be$  ©petfenä  angeroenbet,  ba  fte 
aber  pi  totcl  2lufftd)t  erforbern  unb  iljren  Dtcnft  oft  üerfagen,  fo  ^tefjt  ntau 
ba«  SRegultrcn  mit  bcr  £>anb  gewöfmhd)  toor. 

9lnmerfung.  93ei  ben  ^cn fd)etTfd>cn  DampfFejteln  wirb  ba$  Speifen 
be>3  Mciiäti  mit  Gaffer  burdj  einen  ©dnoimmer  rciulirt.  Die  ^anjo  Anlage  eine* 
folgen  Äejfel«  füfyrt  §13.  G50  uor  Augen,  ijt  eine  G  bi*  12  3oll  meite 

unb  circa  10  bt*  20  $uß  lange  (Sieberdljre,  unb  neben  berfelben  liegen  na* 


$ig.  G50. 


Seftnben  nodj  mehrere  ttollfommen  gletdje  ©ieberö^ren.  Unten  bei  B  tritt  baa 
Speifetoajfer  ein,  unb  0  ift  bie  horizontale  9Jöl)re,  worin  ber  fidj  bei  D  er? 
Jfugenbe  Dampf  gefammelt  wirb.  Die  im  fteuerraume  ftdj  bilbenbe  warme  £uft 
umhiebt  bei  it)rcr  Bewegung  burdj  ben  unter  24°  Dletgung  ftc^  nieberjiefyenben 
Ganal  EF  bie  <SieberöT;rcn  fcoUflänbtg,  unb  gelangt  unten  bei  F  in  ben  Zdjoxm 
ftein.  Der  Kofi  J£  ift  um  eine  Ijorijontale  9lrc  0  brefybar  unb  wirb  am  anberen 
(tnbe  burd)  ben  oberen  Arm  eine«  fleinen  2ßinfelljebel$  K  untcrjiüfct.  ferner 
lfi  R  eine  &on  ben  ötöbren,  treibe  baö  (Speifewafier  ben  einzelnen  <§ieberöl;ren 
iufü^ren.  3um  {Reguliren  biefeö  3ufüljrentf  bient  nun  aber  ein  mit  *8leä)  ein* 
gffafiter  (Stein  S,  ber  auf  bem  in  einem  gufjeifernen  ©efäjje  I)  cingefdjloffencn 
^betfetoatfer  fdjwimmt.  Damit  er  biee?  fann,  roirb  ein  um  c  bretybarer  Doppel- 
Mfl  bed  angercenbet,  ber  mittel*  Drähte  auf  ber  einen  ©eite  ben  SdjroimmerS 
unb  auf  bcr  anberen  baö  ©egengetoiebt  /  tragt  unb  burdj  ben  Arm  ce  u.  f.  \x>. 
wt  bem  (£auaöentil  ber  (Speifepumpe  in  ^erbinbung  gefegt  ift.  2ßenn  e*  an 
Gaffer  in  ber  Speiferötjre  feljlt,  fo  flnfl  8  unb  eö  wirb  mittel«  c  e  ba*  <Saug-- 
wntil  ber  ©peifepumpe  in  ben  ©taub  gefegt,  fein  Spiel  ju  »errieten;  wenn  aber 
®>%r  im  lieber flufj  vertjanben  ift  unb  S  fieigt,  fo  Ijebt  ber  Arm  ce  bae?  ®aug- 
jJWlti  in  bie  Jpöfye,  unb  e6  i|t  baburd)  bie  $umpe  auf;er  Staub  gefegt,  Söaffer  in 
Äeffel  ju  brürfen.  Sollte  enblidj  bie  Dampfentroirfelung  feto  luftig  öor  fid? 
fielen  unb  eine  genuife  ©ren^e  überfd)reiten ,   fo  würbe  baä  Armenbe  d  ben 
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00.  651. 


mittel*  eincö  längten  bliebe«  ben  unteren  ?lrm  beö  SBtnfctyebclä  K  erfa§t; 
babei  mürbe  ber  obere  Htm  biefcä  Bebels  unter  beiu  &u$erflgn  (Snbe  betf  9?ortrt 
meggteiten ,  biefer  nun,  feiner  Stufte  beraubt,  nieberfaden  unb  ben  SBrcnnflcfr  W 
ben  RfötnfaU  auä|'d)ütten,  unb  baburd)  enblid)  oie  ©cfarjr  einer  weiteren  lieber? 
Illing  ber  Dämpfe  befeitigt  fein.  9Jad)  £enfd)et  bereinigt  ein  feiger  3)an# 
erjeugungaapparat  oiele  3$orjüge  in  fid);  bod)  möge  t)icr  nur  ftolgenbctf  fyerscr-' 
gehoben  werben.  Ter  Apparat  bebarf  nur  einen  fleinen  £cijfläd)c  von  4  Cua- 
bratfujj  pr.  $ferbefraft ,  bie  Dampf  eqeugung  gel)t  fer)r  fcbnell  por  ftd),  bic  II« 
Wartung  unb  Reinigung  biefea  «Deifeld  ift  leid)t  ju  ^oll^ic^cit  unb  bie  @id>erfyeit 
beffelben  ift  feljr  grop,  jumal  ba  fid)  au3  bem  f leinen  ftüUung&iuantum  feine 
grojje  SWenge  überreizter  Dämpfe  hilUw  unb  bic  §läd)e,  wo  bic  Ueberlnfcung  üatt-- 
traben  fann,  nur  flcin  ift  9luf  ber  anberen  «Seite  wirft  man  aber  aud)  bieffn 
Ueffeln  Por,  bafj  bei  iljrcr  fleinen  2ßaffcrflää)e  bie  Dämpfe  Piel  unperbampfte* 
Sßaffer  mit  fortreiten. 

§.  425     Neuere  Speiseapparate.     3n  neueren  ^Qiien  finb  ftatt  ber  gf 
roöljnüdjen  öpetfeapparate  mit  (Spcifepuntpen  ücrfd)iebenc  fclbfitf)ätige  (Spetfe- 
apparate  jur  ^Inroenbung  gefommen.    Unter  anberen  ber  (Spetfeapparat  von 
$lulb,  fotüic  ber  ton  3olü)  unb  öon  friere,  intfbefonbere  aber  ber  3n 
jector  ober  ©peifeapparat  Don  ÖHffarb. 

Der  fctbfttfjätigc  Regulator  jur  $effe(fpcifung  Don  Sollt)  (f.  Hünen* 
gaub'«  Genie  industriel,  Juli  1865,  audr)  Etngler'S  Oournat  33b.  178) 
befreit  in  ber  £>auptfad)e  in  einer  fleinen  T>ampfmafcr)ine  ABC,  ?ig.  652, 
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beren  <Sd)teber  S  mittel«  her  fleObaren  ©tangen  SL  an  ben  um  D  brelj* 
bareu  £e6el  DE  eine«  ©djnmnmer«  (f.  §.  427)  angesoffen  ift,  unb  beren 

$tg.  652.  Kolben  K  mittel«  ber  articu* 

lirten  ©tangen  KB  unb  HV 
ba«  Sentit  V  aufgebt  unb 
ntebevlägt.  £>a«  ©erntet  G 
ä'quilibtrtben  (in  ber  Hbbilbung 
nidjt  bargcftcHtcn)  ©dmummcr 
im  Onnern  be«  Dampffeffel«. 
Senn  beim  ÜKanget  an  !*Baf* 
fer  im  $cffel  ber  <Sd)toimmer 
niebergef)t,  fo  fteigt  ber  $ebel 
beffelben  auf  ber  (Seite  be«  ®e* 
toidjte«  G  unb  e«  Ijebt  ber 
2Irm  DE  ben  edjieber  8 
mittel«  ber  Stange  LS  mv 
por.  Söei  ber  gerbet  eintre* 
tenbeu  oberen  (Stellung  be« 
©lieber«  fann  ber  ®ampf 
ton  C  burd)  bie  £>ampffam* 
nur  Ijinburd)  unb  unter  ben  Kolben  K  {körnen,  tüetcr)cr  nun  fammt  bem 
@intritt«r>entÜ  Dom  jDampfbrurf  emporgehoben  wirb,  hierbei  wirb  nun  bie 
(Sommunication  gnrifdjen  ber  bei  W  angefd)(  offenen  ©peifepumpe  unb  ber 
bei  ü  nad)  bem  $cf[d  füljrcnbcn  ©peiferöfjre  fyergefteflt  unb  bem  ©peife- 
tooffer  ber  3utritt  in  ben  Äeffet  gemattet.  3|t  fpäter  ba«  ©peifewaffer  im 
Uebermajj  jugefloffen  unb  ber  ©djwimmer  auf  eine  genriffe  $>ör)e  geftiegen, 
fo  jiefjt  ber  nun  fmfenbe  Hebelarm  DE  ben  ©djicber  mieber  (jcrab  unb  ber 
je^t  über  ben  Kolben  K  tretenbe  Stampf  fdu'ebt  hierauf  bcufelben  fammt  bem 
Ventil  V  nieber,  wobei  ber  wettere  3llP"6  ocö  ©pcifewaffer«  wicber  aufge* 
f)oben  wirb. 

@in  anberer  fetbfttfjä'tiger  ©petfeapparat  oon  friere,  bcf djrieben  in 
^tmengaub'«  Genie  industriel,  1866,  fowie  in  fingier'«  Journal, 
«b.  180. 

Der  Injector  oder  dio  Giffard'sche  Speisepumpe.     3Benn  §.  426 
man  au«  bem  Dampffefld  AB,  gig.  653  (a.  f.  ©.),  nidjt  blog  burcfy  ba« 
ßampfrotyr  AD,  fonbern  aud)  burd)  ein  jweitc«  9?ofjr  EF&amtf  abführt, 

fann  mau  burd)  ben  (enteren  ba«  nötljige  Spcifewaffer  in  ben  $effel 
brüden  laffen.  (£«  ift  f)ievju  nur  nbtljig,  bajj  ftdj  ba«  SKofjr  EF  in  ein 
coiüffy«  SJhmbflütf  enbigc,  ba§  ferner  bie  ©pciferöfjre  mit  einem  in 
ber  ginmünbung  nur  wenig  weiteren,  cpnifd)  bioergenteu  (5imuUnbung«jlütf 
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Derfefjen  tjt,  unb  bafj  enblid)  beibe  2Hunbf!n<fc  unter  5H>offcv  unb  fo  gegen 
einanber  gepeilt  werben,  bafj  nur  ein  formaler  9ttaum  3mifer)en  ben  9)*ün* 


ftig.  653. 


bung«ebenen  übrig  bleibt.  £«  fliegt 
bann  ber  auSjtrömenbe  Stampf  mit  einer 
fo  großen  ©cfdjwinbigfett  au«  F  in  bie 
SRöfjre  Fi  2?,  wobei  er  nid)t  allein  ba$ 
fidt)  au«  bemfelben  bilbenbe  SBaffer,  fon* 
bern  and)  ba«  ton  ber  2Itmofpr)äre  burd) 
ben  ringförmigen  ©palt  jugebrürfte  2Baf; 
fer  in  ben  Reffet  treibt. 

3ft  Qy  ba«  ®ewid)t  be«  burefj  ben 
.ßwiferjenraum  jmifdjen  F  unb  Fi  31t» 
ftrömenben  unb  in  Stampfform  burd) 
bie  mi)xt  AB  abjufü^renben  SBaffer; 
quantum«,  fowie  Qx  y  ba«  ©ewidjt  be« 
burd)  bie  Sfföfvre  EF  au«  bem  »effef 
abj,ufür)renben  £ampfquantum«,  unb  be$eid)net  h  bie  ben  $rucf  im  Stampf* 
feffet  mcffcnbc  §ör)c  einer  2£afferfäulc,  fo  lägt  fid)  ber  jur  (Stnfityrung  be« 
$effelwaffer«  nötige  9Irbeit«aufwanb 

L  =  (Q  +  Qx)hy  fegen. 
Wnnärjernb  ift  ba«  SlrbeitäDermögen  be«  abjtrömenben  Kampfe«: 

wenn  ^  ba«  fpectfifdje  £ampfDolumen  unb  v  bie  ©efdjwmbigfeit  bc«  unter 
ber  3>rurf fjöfje  h  au«flicf$enben  Ssampfe«  bejeidmet.  ©efct  man  nunLi=X, 
fo  folgt 

p  Qx  =  Q  +  Q,  unb  ba^er 


wofür  öi  =  —  gefegt  werben  fann. 

2£egen  ber  5(bfür)tung  be«  Kampfe«  beim  9lu«fluf$  unb  ber  SBerüfjrung 

Q 

beffelben  mit  bem  6peifewaffcr  fällt  jeboer)  Qt  Diel  fleiner  au«  al«  — .  $at 

ba*  bei  TP  juftrömenbe  (Spcifewafferquantum  Q  bie  SBärme  t  unb  ba«  bei 
F,  eintretenbe  ®efammtwnfferquantum  Q  +  Q\  bie  Temperatur  tu  f° 
läßt  fid),  inbem  man  ben  SBärmcDerlujt  Don  Qi  gleicr)  bem  SBärmegewinn 
Don  Q  +  §1  unb  bie  latente  2Bärme  be«  juprömenben  Kampfe«  wenig' 
ften«  anuäfyernb  =  640  ®rab  annimmt, 

Öi  (640  -      =  Q(U  -  0  fegen. 
$tentadj  folgt 


Digitized  by  Google 


§.  426.]  33on  ben  T'ampfc^eit^uuqda^arnteH.  051 

3ft  3.  33.  bic  Temperatur  be$  jugefüljrten  <spetfetoaf|er$  t  =  15°,  unb 
bic  beä  burd)  ben  gufhömenben  $)ampf  angewärmten  unb  btveet  natf)  bem 
^cffel  geleiteten  epeifetoafM,  tx  =  60  ©vab,  fo  fällt  bo«  ctreulireube 
Xampfquantum 

Q.  —  —  0  —  -5.  au«. 
Vl       580  v  13 


St«.  654. 
M 
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Die  weitere  9lu«fflljrung  ber  Dljeorie  be«  Snjector«  ift  ein  ©egenftanb 
bei*  medjanifd)cn  SBärmetfjeorie. 

Die  fpeciette  Grtnrid)tung  eine«  folgen  ©peifeapparate«  fü^rt  ber  Durd)* 
[djnitt  in  §ig  654  (a.  oor.  ©.)  oor  klugen.  Da«  9?oljr  A  ftetyt  mit  bem 
Dampfraume  be«  Dampffeffcl«  in  Skrbinbung  unb  füfyrt  bei  geöffnetem 
£al)ne  H  ben  Dampf  bitrdj  eine  Spenge  2öd)er  in  bie  SRbijre  2?  C  mit  bem 
coniftf)en  2flunb|tücfe  C.  tfefctere«  münbet  in  einer  al«  (Sonbenfator  bienen* 
ben  Äammer  DD  au«,  wetdje  burdj  ba«  ©auaroljr  F  mit  bem  ©peife* 
toafferbaffin  communicirt  nnb  mit  einem  conoibifdjeu  9flunbftttcf  E  Derfeljen 
ift,  burdj  weldje«  nidjt  allein  ba«  mittel  be«  au«  C  au«tretenben  Dampf' 
Praßte«  burdj  bie  SRöfjre  F  angefaugte,  fonbern  aud)  ba«  SBaffer,  weldjev 
au«  ber  (Sonbenfation  be«  Dampfe«  fjerüorgefjt,  abfrrßmt.  Grin  anbere«  nadj 
oben  gerichtete«  conifttje«  SJtunbftücf  G  fängt  ben  au«  E  fommenben  993affer- 
ftra^I  auf  unb  leitet  bcnfelben  in  bie  SRöljre  K>  Weldje  burdj  bie  9?o*ljre  L 
mit  bem  SBaffetraume  be«  Dampffeffcl«  communicirt.  x  (5«  ift  fjiernad)  teidjt 
ju  ermeffen,  bafe  auf  biefe  2Beifc  ber  bei  C  auSßrömenbc  Dampf  nad)  fetner 
(Sonbenfation  auf  bem  2Bege  GKL  einen  ftetigen  2öaf[ev)trom  in  benßejfet 
leitet.  Da«  ^eguliren  ber  Dampfmenge  erfolgt  burä)  eine  Ruxbel  if, 
meldte  mittel«  eine«  in  einer  conifdjen  <2pifee  au«(aufenben  Dorne«  N  in 
ba«  2ttunbftücf  C  ber  Sftöljre  B  C  beliebig  tief  fyineingefdjoben  werben  fann, 
fowie  ba«  SRegufiren  ber  ©peifewaffermenge,  burdj  eine  anbere  Würbet  0, 
mittet«  wela>r  bie  föityre  BC  gehoben  unb  gefenft,  folglich  audj  ber^bfionb 
tyrer  2lu«münbung  oon  bem  33oben  ber  Cammer  DD  beliebig  toergröjjcrt 
unb  oerfteinert  werben  fann.  Da«  ttberflüfftge  6pcifewaffer,  welche«  ntdjt 
in  ba«  2ftunbftücf  G  eintritt,  fammclt  fid)  in  ber  Cammer  R  unb  fliegt 
burdj  bie  SRöfjre  S  ab. 

Stnmerfung.  lieber  ben  *on  $  ürf  »erbefferten  Snjector  Ijanbelt  ©agg  im 
Stmlin^enieur  99b. XI.  5)er  fcatentfrte  Smecfor  ton  <©d)äffer  unb  Eubenberg 
i|i  betrieben  in  JDingler'd  Journal  93b.  182. 

§.  427  Wasserstandszeiger.  33et  jebem  Dampffeffel  müffen  ferner  Apparate 
angebracht  fein ,  weldje  un«  über  ben  ©tanb  be«  SBaffer«  in  bemfelben  bie 
nötige  2lu«funft  geben.  &  flnb  bie«  Sdjwimmer,  ^robirljaffne  unb 
2Bafferflanb«röljren. 

Der  <5djw immer  ober  ba«  Sdjwimmntücau  (franj.  niveau  au  flot- 
teur;  engl,  float  gauge)  befteljt  au«  einem  boppetarmigen  £ebel  ABC, 
8ig.  655,  an  metdjem  einerfeit«  ein  eiferner  ober  fteinerner  ©djtotmmer  S, 
anbererfeit«  aber  ein  ®ewidjt  G  angehängt  ift.  Die  Drelmng«are  C, 
gtg.  656,  ift  entWeber  fdjneibtg  wie  bei  einem  SBagebatfen,  ober  fte  wirb 
burdj  jwei  6taljifpifccn  gebilbet,  weldje  AB  mittel«  einer  eingefefcten  M 
erfaffen.    Da«  ?ager  D  wirb  gewö^nlid)  auf  ben  (speifeapparat  F  auf' 
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gcfefet.  Um  bcn  ©tonb  be«  (gkfrwrtntmetf  genau  anzugeben,  ttmb  ein  Beiger  Z 
an  ben  £>e6el  angefefct,  bev  über  einer  fejtcn  <Scala  E  Einläuft.  llcbrtgen« 
erficht  man  nod)  au«  ber  gtgur  in  XX  ben  SBafferfpiegel  unb  in  11  bte 
^topfbüdjfe  für  ben  $upferbraf)t,  looran  ber  ©djnmnmer  r)ängt. 


ftiej.  «56.  3un)e^ca  öerbinbet  man  mit  bem  Sdjroimmer  eine 

3öarn-  ober  <5td)erljeit«pfeife  (fran$.  siflet  k 
vapeur;  engl,  steara  whistle),  burd)  bic  ber  j£>ampf 
ß  blä'ft,  menn  ber  2£afferfpicgel  mit  bem  (Sdnoimmer  ju 
tief  gefunfen  ift. 
Ü5ie  ^robir  =  ober  ^affcrftanbäljaljne  (franj. 
robinetß  de  niveau;  engl,  gange  cocks)  geben  nur  bann  ben  2Baffevftanb 
im  Xatnpffeffet  mit  einiger  Sidjeifjeit  an,  wenn  bte  ^Ballungen  be«  SBaffer« 
in  bemfelben  nid)t  jefjr  groß  finb,  um«  jeboef)  nur  bei  großen  Ueffeln  unb  bei 
niebrigem  Tampfbrucfe  eintritt.  53on  biefen  fjat  man  beren  ftet«  jroei  (ju* 
weilen  fogav  btei),  ber  eine  münbet  etwa  2  £oU  unter  unb  ber  anbei  e  eben 
(o  m'el  über  bem  mittleren  ÜBafferniocau  ein;  fo  lange  baljer  ber  SBaffer* 
fpiegel  jmifd)cn  biefen  3)?ünbungen  ftcf)t,  mirb  bei  (Eröffnung  burd)  ben  einen 
SÖaffer  unb  burdj  ben  anbereu  $)ampf  auäftrömen.  üftan  f;at  horizontale 
unb  aud)  toerticale  2Bafferftanb«f)äljne ;  jene  münbeu  an  ber  ©tirnflädje,  biefe 
aber  an  ber  £ecfe  bcö  ßeffel«  au«,  gig.  657  (a.  f.  <3.)  }eigt  in  A  bic 
^eitenanftdjt  unb  in  B  bie  üorbere  Slnftdjt  oon  ben  §(tyiten  ber  erften 
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2lrt.  Ott  gig.  658  hingegen  ftnb  bie  jtuci  oerticalen  Safferfhnb«f)ä'ljtic  A 
unb  J5  mit  bem  nötigen  £otjfd)lüife(  C  abgebilbet.  9ttan  erficht,  bag  5 
über  unb  A  unter  bem  SBafferfm'egel  XX  einmünbet. 

%\\\  fidjerften  erfennt  man  ben  SBafferftanb  an  einer  2BafferfUnb3* 
röf)re  (franj.  niveau  ä  tube  de  verre;  engl  glass  gauge).  3)ie  ©n* 
ridrtung  eine«  feigen  2Bafferftanb«jeiger«  ift  au«  gig.  659  $u  erfeljen. 
A  ift  bie  ®la«röf)re,  B  unb  C  ftnb  bie  metatfenen  dommunteatio tt«röf)ren, 


5ig.  657. 


$ig.  658. 


gig.  659. 


tuoüon  bie  untere  in  ben  Saffer*  unb  bie  obere  in  ben  Kampfraum  ein- 
münbet. F  unb  G  fmb  jmei  burdj  eine  ©tange  II  oerbunbene  $>ebel,  mo« 
burd)  bie  $>äl)ne  in  SBemegung  gefegt  unb  bie  (Sommunication  ber  ©la«* 
röt)re  mit  bem  Reffet  Ijergeftettt  unb  aufgehoben  roerben  fann;  enblid)  ftnb 
nod)  in  ber  SKöljre  EE,  mefdje  bie  beiben  bei  L  unb  M  in  ben  Reffet  ein= 
münbenben  $almftüde  mit  einanber  oerbinbet,  bie  2lnfefcftüde  K  für  brei 
^robiroentile  angebracht. 

2öegen  ber  3tt&red)lid)feit  unb  wegen  be«  leidsten  $erftopfen«  unb  Xrübe* 
treiben«  roerben  bie  2Bafferftanb«rö()ren  utcr)t  fo  oft  attgemenbet,  at«  fte  e« 
in  anberer  Söejietjung  öerbienen;  bagegen  emppe^tt  <5d)oll  in  feinem 
„gü^rer  be«  9Kafd)iniftenw  einen  Sßafferftanb^eiger,  oon  bem  gig.  660 
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einen  tjorijontalen,  foiutc  gig.  661  einen  Derticalen  Durcfrfdjnitt  unb  o%  662 
bie  Dorbcre  Huftcfjt  bcffclben  Dorßeflt.    Da«  ®anje  btlbet  einen  9)Jefftngfaften 
ftig.  660.  (561.  662.     ^     ber  Don  unten  mit  bem 

Söaffer*  unb  Don  oben  mit 
bem  Kampfräume  im  $effel 
communicirt,  unb  nur  t)on  , 
Dorn  burdj  jroet  biefe  Qblafr 
tafeln  G  begrenjt  totrb. 
Slud)  bringt  man  in  ber 

neueren  3eit  ftfltt  oer  ©fa** 
tafeln  ©laSprtämen  jur 
Slntoenbung. 

Manometer.  2fa  jebem  Reffet  ijl  ferner  roenigfienä  eine  Vorrichtung  nö*  §.  42S 
tfjig,  weldje  bicDampffpannung  anjeigt,  um  ooraüglid)barnad)biegeuerung 
reguliren  ju  fönnen.    Diefe  Vorrichtungen  ftnb  bie  Manometer  ober 
Dampfmeffer  (franj.  manometres;  engl,  steam  gauges)  unb  Ventüe. 

Die  üftanometer  ftnb  enttoeber  offene  (franj.  a  air  libre;  engt,  with 
open  leg)  ober  Derfd)loffene  Suftmanometer  (franj.  h  air  comprime; 
engl,  with  compressed  air).  Von  beiben  ifl  fdjon  in  93anb  I,  §.  386 
unb  394,  bie  SKcbe  gemefen,  rocör)aI6  fjier  nur  nod)  Ergänzungen,  betreffenb 
bie  befonbere  ^fmoenbuug  bei  Dämpfen,  ju  machen  ftnb.  2)ton  Dewenbet 
ju  biefen  Snftrumenten  nid)t  gern  ©laäröfjren,  meil  biefelben  fcr)r  jerbred)* 


8i<1.  663. 

R 


LJUL= 


lidj  ftnb  unb  weil  fte  bei  ber  Dunfetyeit  be« 
£>rte$,  wo  fic  gemöfynlidj  ftefjcn,  fein  bequeme« 
Grrfennen  beö  DuetfftlberflanbeS  julaffen,  um  fo 
metyr,  ba  fic  burd)  Wbfäfce  au8  bem  Ouetfftlbcr 
leicht  trübe  roerben.  Dagegen  bebient  man  fid) 
gctoötjntidj  eiferner  SKöljren  unb  lägt  fidj  ben 
Ouerffttberftanb  in  benfelben  burdj  (5d)tt)im* 
mer  anheben. 

Die  Durdjfdjnittfyeidjnung  eine«  ©efäfj* 
manometer«  mit  ©djroimmer  giebt  gig.663. 

ift  AB  ba«  eiferne  Ouedfilbergefäfc,  C  bie 
fööfyre,  tooburd)  e8  mit  bem  Dampffcffel  com* 
municirt,  DE  bie  eiferne  9Jcanometerröt)re,  S 
ber  (Sdjroimmer  unb  Z  ber  3"9cr/  Weldjer 
mit  bem  ©djmimmer  burd)  eine  über  ber  £eit* 
rolle  R  liegenbe  Schnur  Derbunben  ift  unb  ben 
£)uccffilber(tanb  in  ber  fööfjre  DE  auf  einer 
©cala  anzeigt. 
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664. 


n 


(£in  §ebermanometer  ift  iu8ig.664ab* 
gcbilbct.  i£C  ifi  bie  ^ebcrförnugc  9töl)re, 
roetdje  ftd)  auf  ber  einen  (Seite  an  ba$  mit  2Ba(fer 
gefüllte  ©efäg  A  a  anfdjliefjt,  auf  ber  anberen 
(Seite  in  bie  freie  ftift  auflmünbet,  übrigens  aber 
bis  a  unb  b  mit  Ouerfftlber  gefüllt  ift.  2)er 
Dampf  roirb  burcr)  bie  SRc^re  über  ba$ 
SBaffer  in  Aa  geführt,  unb  inbem  er  biefeS 
nieberbrürft,  wirb  ba$  Ouetffilber  im  <Scr)cnfel 
a  B  jum  (Sinfen  unb  ba$  im  Sd)enfel  B  C 
jum  «Steigen  genötigt.  Der  ©tanb  beä  le^ 
teren  lägt  fid)  aber  an  einer  (Scata  mittels 
eine«  3c'9crö  Z  beobachten,  ber  burd)  eine, 
über  einer  Keinen  9?oHe  R  tiegenben  feibenen 
<3cr)nur  mit  einem  Keinen  metallenen  ©durum* 
mer  in  ber  Ouetffilberfä'ule  oerbunben  ift. 

(£$  ift  hierbei  bic  ftrage,  um  rodele 
£>öl)e  x  fteigt  ber  OuedfUbeifpiegcl  in  bem 
|—  <3d)cnfel  BC  ober  ftuft  bcr  äußere  3cl9cr  Z, 
wenn  ber  Dampf  mit  einer  gekniffen  $raft  p 
auf  ben  28affcrfpiegel  im  elften  ©djenfel  aB 
brUcft?  Sei  gleicher  Seite  beiber  (Sdjenfel 
ftnft  bie  Dberflädjc  beS  Quecffüberö  im  erfren 
(Sdienfel  ebenfo  tucl  als  bie  im  jroeiten  fteigt, 
eS  ift  f olglid)  ber  Woeauabjtanb  jtütfc^en  beiben 
SDberfläcrjen  =  2x,  unb  ift  nun  ber  53aro- 
meterftanb  =  fr,  fo  fjat  man  ben  t»on  unten  nach 
oben  roirfenben  Drurf  ber  Ouetffitberfäule 
=  2x  -\-b.  Der  ©egenbritrf  t»on  oben  nad) 
unten  beftimmt  für)  aber  auS  bei*  al6  conftant 
anjufefjenben  §öt)e  /<  ber  95>affcrfäule  in  bem 
rochen  ©efä'jje,  aus  bcr  £>ör)e  #  ber  in  ben 
erften  <8er)enfel  eingebrungenen  SBafierfäule, 
bem  fpecififdjen  ®eroid)te  «  beS  DuetffÜber«  unb 
bcr  Dampf preffung  p,  gemeffen  burcr)  bie  ^ölje 
einer  Quedftlberfäule: 


h  +  * 


es  ift  alfo  ju  fefcen: 


2x  -\-  b  =  p  + 


h  +  * 


6 
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unb  fotgt  baljcr: 

^  ( —  fr)  +  /< 

#  —  ~  :  • 

2  £  —  1 

ÜDrürfcit  wir  p  in  2ltmofpf)ärcn,  h  unb  x  aber  in  Bollen  au^  fo  erhalten 
wir,  bo  nod)  s  =  13,6  ift, 

c  =  13,6.29  (p-  l)  +  k  =  1509 (p  _  1}  +  00382 h  3o(l 

£ternad)  folgt,  wenn  man  ben  ftuflpunft  0,0382  h  über  ben  $unft  (b) 
ber  m^xe  B  C  fefet, 


für  p  =  1 

74 

v. 

7A   1  2 

3 

4  Sitmofpljä'ren, 

x  =  0 

3,77 

7,545 

11,32  1 15,09 

30,18 

45,27  3oH. 

SDic  güflung  be«  3nftrumeute«  mit  Ouerffilbcr  unb  ba«  ftadigicjjen  be« 
28affcrö  erfolgt  burd)  bie  mittel  eine«  Stöpfel«  üerfefjtiegbarc  Öffnung  e 
im  Äopfc  be«  erftcu  Sdjcnfel«.  3>amit  biefc  glüffigfeiten  in  ber  ridjttgen 
Oiioutitä't  eingegojfen  werben,  öffnet  man  wäfjrcnb  be«  ($ingiejjen«  ton 
Ouetfftlber  ba«  2od)  a  unb  nadjljer,  wä'fpcnb  be«  (Eingießen«  ton  SBaffer, 
ba«  £od)  d. 

Luftmanometer.  £)ae  eben  betyanbcltc  Manometer  mit  Sdjwimmer  §.  429 
wirb  oorjüglid)  bei  9i iebe vbruef f eff ei n  angewenbet,  weil  r)iev  bie  ÜWanometer- 
rityre  jiemlid)  furj  fein  fann ;  jebod)  finbet  man  e«  audj  bei  9ttittelbrutffcffeln, 
worin  kämpfe  Don  3  bi«  4  Sltmofptjären  Spannung  erjeugt  werben,  an- 
gewenbet, ba  f)ier  eine  Sftöfjrenlänge  ton  reidjlidj  2  . 29  =  58  bi«  3 . 29 
=  87  3ot(  au«reid)t.  5ür  ©odjbrucfba'mpfe  ermatten  aber  biefc  sJJ?ano- 
metcr  eine  ju  grojjc  2lu«beljnung,  unb  man  wenbet  bafjer  ftatt  berfclben  audj 
Qnbere  Onftrumente  an. 

2)a«  £uftmanometer,  beffen  Sporte  bereit«  in  SBanb  I,  §.  394,  ab* 
gefyanbelt  worben  ift,  lägt  ftd)  jmar  jum  $u«meffcn  aller  ÜDampffpannungen 
gebrauten,  allein  wegen  ber  Unfidjerfjeit  feiner  Angaben,  in  golge  ber 
bation  be«  Ouecffilber«,  wirb  e«  nidjt  feljr  l)äuftg  an  fieljcnbcn  Kampfs 
mafdjinen  angewenbet.  Um  bei  l)öl)eren  3)ampffpannungen  ntdr)t  ju  fleine 
SSeranbcrungen  in  bem  Querffilberfianbe  ju  erhalten,  berbtnbet  man  wof)l 
mit  ber  ^ttanometcrröfjre  B  C,  gig.  665  (a.  f.  S.),  ein  9f  eferooir  Ey  au«  wetdjem 
erft  bann  alle  Snft  abgetrieben  wirb,  wenn  bie  Spannung  eine  fjöljere  ift. 
<Ster)t  $.  58.  bei  3  Htmofpfjären  Spannung  ba«  Quecffilber  unmittelbar 
über  E,  fo  nimmt  e«  bei  6  Sltmofpljären  bie  2Kitte  M  ton  CE  ein,  unb 
efi  laffen  ftd)  an  einer  (£intf)eilung  oon  EM  alle  Spannungen  jwifd^en 
3  unb  6  $ftmofpfjä'ren  ablefen.  Einern  äljnttdjen  3wecfc  entfprid)t  aud)  ba« 
dtyperbolifdje  üflanometer  oon  Ü)elaDct)e  (f.  $)ingler'«  Journal, 
93),  ba«  nad)  bem  (£nbe  $u  fid)  immer  meljr  unb  meljr  jufammen* 
&ief)t,  unb  in  eine  ^ugel  au«läuft,  unb  bie  (Jigenfdjaft  f)at,  bafj  e«  gleite 
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2$eränberungen  in  ber  Dampffpannung  aud)  burd)  gleidje  93eranbcrungen  in 
bem  Quetfftlberftanbe  anzeigt. 

<5inc  compliciite  (Einrichtung  haben  bie  tfuftmanometet  üon  #of* 
mann  in  23re«lau  (f.  3$err)anblungen  beS  23erein«  jur  SBeförberung  be$ 
©eiuerbefleifje«  in  ^reujjen,  3at)rgang  1849).  $)ie  roefentlidje  Einrichtung 
foldjen  Onftrumente«  ift  au«  ftig.  666  ju  erfefjen;  c«  ift  Ijier  ABC  eine 
mit  bem  2)ampffeffct  in  33erbinbung  ftet)enbc  $upferrbt)re,  CHB  ein$>aljn- 
ftlitf,  BEFG  ein  jmeimol  gebogene«  $upferrof)r  unb  KL  eine  ftdj  nad) 


oben  etma«  fcerengernbe  unb  in  ein  birnförmige«  (Snbe 
au«laufenbe  @la«rbhre.  SDte  eigentliche  gülIungKFG 
bieje«  3n(trumente«  befteht  au«  (Spiritu«,  aujjerbem 
ift  aber  aud)  nod)  eine  güttung  BGB  r>on  Söaffer 
oovljanben,  meterje  ben  2)ampfbrucf  unmittelbar  auf* 
nimmt  unb  mittel«  bet  £uftfäule  BE  auf  ben  (Spi- 
ritus fortpflanzt,  ber  mieber  bie  ?uft  in  ber  SRatro« 


Wft.  G65. 


Ii 


-6 


#8.  C66. 


«ifl.  667. 
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meterröhre  KL  aufammenbrütft.  3)er  ©piritu«  wirb  burd)  eine  311  Oer* 
ftöpfclnbe  9tfünbung  S  in  foldjer  9ttengc  eingefüllt,  bag  er  burd)  ein  feine« 
unb  ebenfalls  fpäter  ju  Devftöpfelnbe«  £od)  bei  M  abzufliegen  anfängt. 
2Benn  man  ben  3)ampfbrucf  fennen  lernen  will,  fo  öffnet  man  ben  $)ampf* 
hafm  unb  beobachtet  an  einer  ©cala  ben  ©taub  be«  ©ptritu«  in  ber  SRöljre 
KL.  3)ie  Grintljeifang  ber  <2cala  ift  natürlich  auf  bem  erperimentellen 
2Bege  gu  pnben. 

Styctx  (Sicherheit  wegen  wenbet  man  jefct  felbft  bei  t)ohem  3)ampfbrucfe 
offene  £ebermanometcran;  um  flc  aber  mit  einer  flehten  (Scala  Oer* 
feigen  ju  fönnen,  giebt  man  Demjenigen  £ljei(e  AB,  gig.  667,  beffelben,  an 
welchem  man  ben  Ouctfftlbcrftanb  ablieft,  eine  größere  SBcite.  3jl  3.  33. 
bie  SBeite  üon  biefent  Steile  breimal  fo  groß  al«  bie  iZBeite  ber  Übrigen 
$&hre,  fo  fällt  bie  Bewegung  be«  Ouetffilber«  in  ifmt  neunmal  fo  Hein  al« 
in  bem  anbereit  ©djenfel  CD  au«;  ba  aber  bie  Spannung  burd)  bie  9?ioeau: 
bifferenj,  b.  i.  burd)  bie  ©enfung  be«  Duecf|ilbcr«  in  bem  einen  ©djenfel 
plud  (Steigung  beffelben  im  anberen  gemeffen  wirb,  fo  ift  in  biefent  gafle 
bie  ^Bewegung  be«  Quecfftlber«  im  weiteren  Steile  ein  3chnte*  beö  fttoeau* 
abftanbe«,  b.  i.  e«  giebt  ber  Guc<f|tlbcrfranb  in  biefem  Sfjeile  bte  $>ampf* 
fpannung  jcf)nfadj  üerjüngt  an.  53ei  bem  abgebilbeten  Manometer  toon 
Secoubun  ift  ber  weitere  Ifjeil  AB  unten  unb  brüeft  ber  bei  E  gutre- 
tenbe  $5ampf  auf  ba«  Ouetffilber  in  bcmfelbcn;  bei  bem  ton  2)e«borbe« 
hingegen  nimmt  berfclbe  bie  obere  ©teile  ein  unb  eS  brüeft  bie  £uft  $unäd)ft 
auf  ba«  Quedfilbei  in  biefent  Heile. 

Diflferenzialmanometer.  (Seljr  geeignet  jum  Steffen  h°her  Stampf*  §.  430 
fpannungen  ftnb  nod)  bie£)ifferenjialmanometcr.  Grin  foldje«  Onffru« 
ment  beftc^t  au«  einem  ©tofteme  paraOeler  unb  unter  einanber  öerbunbeneu 
fööf)ren  AB,  BC,  CD...,  gig.  668  (a.  f.  ton  welken  bie  unteren 
Rafften  bt«  jur  £inie  MN  mit  Ouecfßlber,  bie  oberen  ßälften  aber  mit 
SSaffer  gefüllt  finb.  25Mrb  nun  ba«  eine  (Snbe  K  mit  bem  Stampfe ,  ba« 
anbere  (Snbe  L  aber  mit  ber  £uf t  in  dommunicatton  gefegt ,  fo  finft  ba« 
Ouetffilber  im  elften,  brüten,  fünften  <5d)enfel  u.  f.  w.,  unb  fteigt  im 
feiten,  vierten,  fedj«tcn  u.  f.  w.  fo  weit,  bi«  bem  Dampf bruefe  auf  ber 
einen  unb  bem  Shtftbrucfe  auf  ber  anberen  ©eite  burd)  bcn  bereinigten  Quecf* 
[Uber*  unb  äßafferbrucf  ba«  ©leid)gewid)t  gehalten  wirb,  ©inb  alle  föölj* 
reit  gleid)  weit,  wa«  ber  S3raud)barfeit  be«  Snftrumente«  wegen  auch  gefor* 
bert  werben  muß,  fo  ift  bie  Steighöhe  x  be«  Ouecfftlber«  im  erften  <Sdjen> 
fei  fo  groß,  wie  bie  ©cnfung  im  anberen,  alfo  bie  9?iüeaubifferenj  jwifdjen 
beiben  •-=  2#,  unb  ebenfo  groß  auch  Me  jwifdjen  beut  Ouecfftlber  in  ber 
öietten  unb  brüten  Wölpe,  ferner  $wifd)en  ber  fed)«ten  unb  fünften  u.  f.  w. 
Wogegen  fällt  hierbei  bic  Söaffcrfäule  in  ber  ^weiten  9iöt)re  um  2x  fttrjer 
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au«,  a(3  bie  in  her  elften ,  ebenfo  bie  in  ber  öierten  um  2  x,  a($  bie  in  ber 
britten  u.  f.  tu.    Söejeidjnet  nun  e  ba«  fpecififdje  ©etuiefft  beö  Ouetffilber«, 


ftig.  G08. 


fo  folgt  bie  £öt)e  einer 
Ouecffitberfäule,  tueldje 
einer  SBaffcrfäule  t»on 
ber^e  2x  ba$®leia> 

2  x 

getuidjt  flllt,  =  — , 

unb  baljer  bie  €>pan* 
nung,  tueld)e  baä  (Sin* 
treten  ber  9?iüeaubiffe: 
renj  2x  hervorbringt : 

—  2x  

£ 


2  («  -  1) 


2x 


jDiefe  (Spannung  wirb 
aber  buref)  ben  9?töeau» 
abftaub  jtuiferjen  bem 
vierten  unb  britten 
<3djenfe(  uerboppeft,  fer- 
ner burdj  ben  jtotfe^cn 
bem  fedjSten  unb  fünf* 

ten  uerbreifadjt  u.  f.  tu.  3ft  nun  n  bie  $ln,$arjl  ber  9iöljrenfd)enfe(,  V  ^c 
$)ampffpannung  am  Anfange  beä  elften  ©djenfclä  unb  b  ber  burd)  bie 
Jpbfye  einer  OuetffUberfä'uIe  gemeffene  V?uftbvucf  am  Grube  beS  anberen  6djen* 
fei«,  fo  tjat  man: 


b.  i. 


fotuic 


.      n  2  (s  —  l) 

p  =  h  +  y-^; — 

|)  =  b  +         ~  i)^  «.j  i  0,9266  w*; 


X 


ober,  tuenn  man    in  Sltmofpfjären  auSbrudft  unb  5  =  1  annimmt: 

2  -  1 


x  =  31,29- 


n 
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§.  431.]  gfon  ben  Qampferscugungäapparatctt.  961 

2?ei  einem  Onftrumcnte  mit  ad)t  flföfjren  (jat  man  j.  23.  für  p  =  1, 
1  */, ,  2,  3,  4,  5,  6  tttmofpfyh-cn  bie  Manometerflänbe 

* = 0  3o«,  1 ,9553oU,  3,9130«,  7,823oH,  1  l,733oH  1 5,643oa,  1 9,5  63oü\ 

$>a$  Griibftttd  FL  bcv  gangen  ©d)la ngenrbtjre  ift  gläfern  nnb  mit  einer 
2cato  MS  jum  WMefen  bcö  OnedfilbeiftanbeS  eingefaßt.  Xam'xi  bei  einem 
Dampf ftofje  baä  Ouecffüber  nid)t  au$  ber  dlfyxe  oerfdjüttet  werbe,  ift  bie* 
fclbe  bind)  einen  $>ut  L  bebetft  nnb  mit  einem  ©efäjje  G  berbnnben,  in 
loeldjem  fid)  baö  übergetriebene  Ouedfilber  fammefn  fann.  $)aä  9?äf)ere 
Uber  bie  Crinridjtung  eiue$  foldjen  Snftrumcnteß  nad)  Sttidjarb  iji  im  44. 
Oafyrgange  (1845)  bcö  Bulletin  de  la  societe  deueour. ,  fomie  in  ben 
Amiales  des  mines,  T.  VII,  1845,  uadjjutefen. 


,suy.  669.         _     t  — 


Kolbenmanometer.  3«  ber  neueren  3«»t  finb  nod)  anbere  SDtono*  §.  431 
metcr  jum  SÜieffen  bc8  f)ol)en  3)ampfbnicfe$  vorgcfdjfagcn  unb  angeroenbet 
roorben.  GrS  gehört  fyievfyer  t>orgiiglid)  baö  offene  Manometer  Don  @a(n* 
(Sajalat  oberSourneur,  unb  nädjftbem  basSJtetaflmanometer  oon  23our* 
bon  (f.  Annales  des  mines,  IV.  Ser.,  T.  XVI,  1849,  ober  bie  3eitfd)rift 
„ber  Ingenieur",  53b.  II). 

Daß  ^rineip,  toeldjeS  bei  ben  erfteren  Manometern  §nr  5lntuenbung 
fommt,  beftetyt  in  golgenbem.    3n  bem  ©efäfje  ABC,  gig.  669,  ftnb  jmei 

bind)  einen  Stiel  feß  mit  einanber  oerbunbene  Kolben 

dd  unb  //  uon  berfdjiebenen  Durd)meffern  oerfdjiebbar, 
mooon  ber  eine  ben  2)rutf  be«  bei  D  3utretenben  £)am* 
pfe£  unb  ber  anbere  ben2)rutf  einer  giüfftgfeitSfäule  CE 
aufnimmt,    ©inb  nun  r  unb  r,  bie  £albmeffer  ber 

Kolben  dd  unb  ff,  ift  ferner  p  ber  $)amj)fbrutf ,  h  ber 
2J?anometerftanb  ober  bie  £ö§e  ber  glüfftgfettsfäule  CE, 
unb  y  bie  £)id)tigfeit  berfelben,  fo  Ijat  man  bie  $raft, 
mit  meldjer  ieber  biefer  Kolben  gebrüeft  roirb: 
nr*p  =  nrfhy, 

unb  baljer: 

Vi/  V 

3.  ©.  für  f  =  V,: 

e«  toirb  alfo  bann  eine  3ltmoföf)äre  Don  28  3oH  burd)  eine  28/9  =  31/,  3oH 
W  glüjfigfeitsfäule  in  CE  angezeigt. 
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SBci  bem  fltfanometer  ton  3ourneur  (gig.  670)  finb,  um  bic  Unjidjet* 
l)ett  wegen  ber  ßolbenreibung     umgeben,  bic  Kolben  burd)  ÜMetatlfdjeiben 

dd  unb  //  erfefct,  unb  e$  wirb  ber  2)rucf  burd)  eine 
befonbere  ÄolbcnOcrbinbung  g  toon  einer  folgen 
©djeibe  auf  bic  anbere  übergetragen.  3um  genauen 
$lbfd)tufj  be$  £)ampfe$  r>on  Quecffttber  ftnb  bic  bei* 
ben  9ttetafl[d)eiben  nod)  mit  ©djeiben  tum  tmlcamjh* 
tem  Äautfdjuf  belegt,  unb  bamit  bie  2uft  auf  bie 

©cfjcibe  //  eben  fo  gut  r»on  unten  als  ton  oben 
brürfen  fann,  ifl  in  ben  unteren  £ljeil  be8  ©efäfjeS 
ein  £od)  o  jum  Eintritt  ber  2uft  gebohrt.  3)a8  Duecf* 
fUber  mirb  mittel«  eine«  £rid)ter$  burdj  ben  2Iuffa&  B 
eingeführt. 

Metallmanometer.  3>a$  5ft  et  a  ( Im  an  o  m  et  er 
ton  Sourbon  beftcfjt,  rote  ba$  juerft  r»on  ©djtnj 
conftruirte  9J?eta(Imanometer,  ber  £>auptfad)c  nadj 
au$  einer  gebogenen  3fteffingröljre  BEF,  gig.  671, 
mit  efliptiftrjem  Ouerfdjnitte,  beren  ©ejtalt  ftd)  mit 
bem  3)rucfc  ber  in  il)r  eingefdjtoffenen  glüffigfeit 
änbert.    $)a$  eine  (Snbc  B  ber  9?ör)rc  iß  offen  unb 

»ig.  671. 


■ 

I 


■ 


II  r 1 


ftefjt  mit  ber  $>ampfrb'Ijre  A  B  in  25crbinbung,  ba$  anbere  Qrnbe  F  hingegen 
tfi  oerfdjfoffen  unb  frei  6erocgttd),  unb  ein  mit  Üjm  burdj  eine  fteljeubc 
SBelle  KL  toerbunbener  Beiget  Z  rücft  auf  einer  (Scata  H  fort,  roenn  fid) 
bie  föötjre  in  gofge  bcö  £)ampfbrucfe$  in  berfelben  ftretft. 

2)a  in  gotge  be$  EampfbrurfeS  ber  eHiptifdje  Querfdjnitt  ber  9?ör)re  ftd) 
mein:  bem  Greife  nähert  (f.  §.  411),  fo  geljt  bie  breite  BF  (gig.  672) 
berfetben  in  BYFX  über,  roobet  bie  (Betten  BE  unb  FG  in  bie  £agen 
BiEi  unb  FlQx  gelangen,  ferner  ber  Ouerfdjmtt  EG  bie  £agc 
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annimmt  unb  bcr  Ärümmung«l)albmeffer  CA  =  CB  in  CiA=CiB 
übergebt,  alfo  um  CC\  größer  wirb. 

23ei  bem  $ftetallmanometer  ton  ©djäfer  unb  Eubenberg  tft  bic 
Spiralrötyre  burd)  eine  wellenförmige  ©tafylplatte  unb  bei  bem  üon  (Gabler 


o%  672. 


8ifl.  673. 


V 


unb  33  ei  t«lj  au«  burd)  ein  linfenförmig  toerbunbene« 
^lattenpaar  AAy  gig.  673,  erfefct.  Der  bei  D  $u* 
tretenbe  Dampf  brüeft  biefe«  ^lattenpaar  Rammen, 
unb  fcf)iebt  babei  ben  <ötift  BC  aufroärt«,  welcher 
roieber  einen  3e'9crmccham$m"$  in  SBeroegung  fefet 
unb  baburd)  bie  <&rö§e  be«  Dampfbrutfe«  anzeigt. 

Snblid)  fmb  Dfyermomcter  ebenfalls  nod)  Vorrichtungen,  roeldje  bie 
Spannfraft  ber  Dämpfe  anzeigen,  ba  man  mittet«  gormein  ober  Tabellen 
bie  GErpanfiöfraft  au«  ber  Temperatur,  roeldje  biefe  Snflrumente  anzeigen, 
pnben  fann.  ÜDJan  Ijängt  biefe  üon  oben  burd)  eine  (Stopfbüdjfe  in  ben 
ßeffel  unb  fd)ü|t  fic  burd)  eine  metaflene  £üHe  toor  bem  3erbred)en.  ©ielje 
§errn  Dr.  ©djeffler«  9ttonogra#)ie:  bie  Urfadjen  ber  Dampffeffelerplo* 
ftonen  unb  ba«  Dampffeffeltljcrmometer. 

Sicherheitsventile.  (5idjerljeü«öentile  (fran$.  soupapes  de  sü-  §.  433 
rete;  engt,  safety  valves)  ftnb  bie  toidjtigften  (5id)erf)eit«apparate  eine« 
Dampffeffet«.  üflan  unterfdjeibet  innere  unb  äußere  <5id)erfjeit«oen* 
tite.  $leugere  (5idjerf)eit«t)entile  ober  ©idjerfjeit«toenttle  fdjtcdjt* 
Weg  (franj.  soupapes  externes;  cxternal  valves)  öffnen  ftdr)  nadj  äugen, 
rtenn  ber  Dampfbrucf  im  Reffet  eine  geroiffe  (Srenjc  überf freitet,  unb  (äffen 
nun  fo  lange  Dampf  abftrömen,  bi«  bie  Dampffpannung  roieber  unter  biefe 
©renje  fjerabgegangen  ifr,  in  Wettern  galle  fie  ftdj  t>on  felbft  roieber  fliegen. 

Die  inneren  <Sidjerfjeit«=  ober  ?uftoentite  (franj.  soupapes  in- 
ternes, soupapes  renversees,  soupapes  atmospheriques;  engl,  vaeuum 
valves,  atmospheric  safety  valves)  hingegen  öffnen  ftdj  nadj  innen, 
toenn  ber  Drucf  im  inneren  bc«  $effel«,  metleidjt  burdj  3lbfü^lung  bei 
Unterbrechung  ber  geuerung,  unter  eine  geroiffe  ©renge  t>inabgc^t,  unb 
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laffen  bann  fo  lange  ?uft  oon  außen  naef)  innen  ftrömen,  bis  bie  (Spannung 
im  $cffel  beinahe  bem  SÜmofpfjärenbrutfe  gleidjfommt.    SBäfjrenb  bie  äuße= 
ren  ©icfjerfyeitSüentUe  ba$  ßemißen  bet  Dampffeffet  burd)  ben  Dampfbrud 
oerru'nbern  f  ollen,  fjaben  bie  inneren  ©ierjerrjeitSoentilc  ben  &md,  baS 
brütfen  bef[etben  burcrj  ben  Sltmofprjärcnbrmf  ju  öerln'nbern.    9ftan  lann 
leicfjt  crineffen,  bag  bie  inneren  SicrjercjeitSOcntile  ober  fogenannten  ?uft* 
oentile  nur  bann  in  SBirffamfeit  treten,  Wenn  ftd)  nadj  23eenbigung  ber 
Neuerung  eines  $cffclS  bie  kämpfe  in  bemfelben  conbenfteen. 

Dcadj  ber  $lrt  unb  SBeife,  wie  bie  ©icfjerrjeitföentife  befefjwert  werben,  unt 
bem  Dampf  brutfe  baS  @Heid)gcwtd)t  ju  galten,  fjat  man  bic  33cntile  mit 
birectev  Söclaftung  ju  untertreiben  tton  ben  Ventilen  mit  inbtrecter 
ober  £ebelbelafhtng.  Die  53entt(e  ber  elften  $Irt  werben  ooqüglid)  bei 
mäßigen  Dampffpannungen  angewenbet,  wogegen  man  fid)  ber  (enteren  mer)r 
bei  fiarfen  Dampffpannungen  bebient,  um  weniger  Söelaftung  nötljig  ju 
l)aben.  SBci  jenen  liegt  bie  einen  (Stylinber  bilbenbe  33elafrung  unmittelbar 
auf  ber  oberen  glädje  beS  $enti(eS,  bei  biefen  fnngegen  r)öngt  fie  an  bem 
längeren  $lrme  eines  einarmigen  Bebels,  unb  wirft  fo  bem  am  fürjeren 
$lrme  oon  unten  nad)  oben  auf  baS  Ventil  brüdenben  Dampfe  entgegen. 
9hd)  rjat  man  audj  S3entile  mit  geberbrutf;  wegen  ber  großen  55eränber» 
lidjfeit  ber  geberfraft  gewähren  jeboef)  biefe  nid)t  rn'nreidjenbe  <5icr)erf)eit. 

Der  leichteren  (Eröffnung  wegen  giebt  man  ben  (SierjerljcttSoentilen  nidjt 
eine  fonifcfjc,  fonbern  eine  ebene  ^lattenform,  unb  läßt  fie  nur  auf  bie 
fdjmale  ©timfläefje  beS  röhrenförmigen  93entilft&eS  aufrufen,  ftad)  betgt« 
fefjen  23orfd)riften  barf  bie  ©reite  ber  ringförmigen  ©erüljrMigSflädje  jwi* 
fdjen  bem  ©icfjerrjeitSbentile  unb  feinem  ©ifce  nur  2  SJciöimetcr  betragen; 
in  granfreid)  muß  aber  biefe  ©reite  ein  Dretßigftel  beS  DurefjmefferS  ber 
inneren  ©cnttlflädje  auSmadjen,  wenn  biefer  Durdjmeffer  30  ober  mefjr 
aJiiflimetcr  mißt,  ift  er  aber  fleiner,  fo  foll  biefe  ©reite  1  9)cillimeter  betragen, 
gig.  674  fteüt  ein 3ict)err)ett«öcntil  mit  ^ebelbelaftung  Oor.  AA  ifi  baö 
$cntilgel)äufe,  weld)eS  auf  ben  Dampffeffet  anfgefd)raubt  wirb,  BB  ber 
oben  etwa«  erweiterte ^entilfifc,  CD  baS  Ventil,  unb  jwar  C  bie  ^entilplatte, 
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unb  D  ftnb  bic  31ml  graben  Huf'  unb  Wtcberfinfen  nötigen  ^entilflügel ; 
EFH  ift  bcr  um  E  brefjbare  §tM,  weiter  in  //  burd)  ein  (9emid)t  G 
meber*  unb  burd)  baö  Ventil  in  F  aufwärt«  gebrückt  wirb. 

ftiq.  675.  ftifl.  676. 


Weitere  (3id)edjeit$r»cutilc  luie  ^4,  gig.  675,  ftnb  äugen  ct)liubii(d)  ab* 
gebrcfjt,  fyaben  eine  au8  wer  33atfen  B,  B  befteljenbe  glUjrung  unb  Rängen 
mittels  eine«  33oI$en8  C  an  ber  nom  SBentilfyebel  fjevabljäugenbcn  «Stange  D. 

(5in  tooflftänbiger  3tdjerl)eiti5t)cnttlapparat  ift  in  gig.  67G  abgebit* 
bet.  23cibe  Ventile  A  unb  B  Ijaben,  wie  bad  Sentit  in  gig.  675,  äufjere 
güfjrungäftangen.  £)a8  Sentit  A  ift  üon  einein  ©cfyäufe  eiugcjdjfoffen 
unb  bafyev  bem  £)eijer  unjugänglid) ;  bafi  anbere  Sentit  ift  bagegen  ganj 
frei.  3n  bem  ®el)äufc  C  befinbet  ftd)  ba$  WbfperrüentU  unb  an  bemfclben 
ijx  eine  <sd)u ^platte  D  angebradjt,  roeldje  baS  Muffteigen  be$  tfcffelroaf* 
ferS  in  ba$  Dampfrofjr  üerfyinbevn  fofl.  Seiner  ftcHt  gig.  677  bie  2)tnd)fd)nitt$* 
gig.  H77.  jeidjnung  eine«  $enttle$  mit  birecter 

<öela(tungbar,  ,1  ift  bafl Ventil,  &  (inb 
bic  über  eine  üierfantige  ^entilftauge 
gefdjobenen  $8c(afhutg$gen)id)tc ,  B  ift 
ba8  auf  bem  Äfeffel  auffi^cnbc  unb  ben 
^cntilfifc  bübenbc  gi#Urf,  CC  ferner 
ba$  £ampfab(eitungtfro!)r,  DB  baä 
bem  Apcijer  unjugängtidje  5*enti(gcl)äufc, 
E  ein  £ebcl  jum  Stiften  unb  ^robireu 
beä  £$entite£,  unb  eublid)  F  ein  jivcitctf 
bem  §eijer  jugängtid)c#  £cbctr>entil. 
3n  0%  678  ift  ein  l'uftüentil 
öig-  078. 


Digiti? ed  by  Google 


966  3">ettcr  2lbfdmitt.   Dritte«  Gapttel.  [%.  434. 

abgebilbet.  £ter  ifi  ba«  Sentit  ^4  burd)  ein  ©elenf  D  mit  bem  um  C  bxtfy 
baren  $ebet  D  Q  öerbunben  ,  unb  e«  nrirb  baffelbe  burdj  ein  mäjjtgeS  ©e» 
tütest  Q-  am  längeren  Sinne  be«  §ebet«  gan)  fdjmadj  toon  unten  nad)  oben 
an  ben  öenttffifc  B  angebrüeft. 

434  Theorie  der  Sicherheitsventile.  Die  äußeren  @id)erljett«* 
öenttle  mttffen  nid)t  allein  mit  einem  gemiffen  (Senridjte  befdjwert  merben, 
bannt  fte  fid^  erft  bei  einer  gemiffen  Dampffpannung  öffnen,  fonbern  fte 
muffen  aud)  eine  gettnffe  ®röße  ermatten,  bamit  fie  bei  iljrer  Eröffnung  einen 
fjinreidjenben  Dampf abftuß  gemäßen.  @«  ijt  menigften«  ju  verlangen,  ba& 
ba«  Hbflußquantum  größer  fei,  at«  bie  in  berfefben  3ctt"  erjeifgte  Dampf* 
menge.  Heber  bie  2lu«mittelung  ber  SSetajtung  eine«  ©idjeiljeit«r»enttte«  ift 
bereit«  in  23b.  I,  §.  386,  ba«  ^ötfjigße  gefagt  morben.  3ft  p  bie  Dampf* 
fpannnng,  fotoie  b  bie  äußere  ober  tltmofpfjärenfpannung,  unb  r  ber  innere 
£albmeffer  be«  <5id)erljeit«t)cntile«,  fo  t>at  man  bie  ßraft,  mit  melier  ba« 
Ventil  emporgetrieben  mirb : 

P  ==  nr*  (p  —  5); 
bei  birecter  $3ela|tung  ifi  ba«  ©emidit  G  be«  ganzen  Ventile«  biefer  Äraft 
gteidj  ju  machen,  bei  einer  £ebelbelaftung  hingegen  Ijat  man  ba«  am  £cbet* 
arme  a  anjuljängenbe  ®ettrid|t 

c  ^Pd-  Qs 
a 

ju  madjen,  infofern  d  ben  #ebetarm  ber  Äraft  P  unb  Qs  ba«  ftatifdfe  !D?o 
ment  be«  unbelafieten  53enti(e«  au«brütfen.  (Einige  Unftajerljeit  läßt  biefe 
SefUmmung  immer  jurücf,  jumal  menn  bie  ringförmige  33erliljrung$flädje 
nidjt  fcr)r  formal  ift ,  meit  bie  ÜJcetallporen  in  ber  9?äl)e  biefer  Stäche  nidjt 
bloß  mit  atmofpljärifdjer  £uft,  fonbern  audj,  wenigen«  nadj  innen  $u,  mit 
Dampf  au«gefüöt  finb,  folgüd)  bie  Drucf fläche  be«  Dampfbrutfe«  nodj  ettoa« 
größer  at«  nrl  ijl  (f.  eine  ftbljanbfang  hierüber  toon  (£ato,  im  polntedjni* 
fdjen  (Sentratblatt,  33b.  VIII,  1846). 

Um  bie  nötige  ©röße  ber  SSentüflädje  ju  finben,  nehmen  mir  ber 
medjanifdjen  2Bärmetf)eorie  jufolge  an ,  baß  bei  (Eröffnung  be«  ©tdjerljeit«* 
öenttl«  burd)  ben  9^ünbuug«querfc^nitt  F  Ouabratmeter  beffetben ,  bei  bem 
Drutf  Don  p  $ltmofp!)ären ,  außer  einer  größeren  Spenge  Reißen  SBaffer«, 
ba«  Dampfquantum 

Q  =:  20pF  Kilogramm  pr.  (Secunbe 

jum$lu«fluß  getange  (fler)c  3euner'«  ©runbjttge  ber  medjamfdjen  SBärtne* 
ttyeorie  ©cite  421). 

92e^men  mir  ferner  nadj  bem  Obigen  (flefo  §.  404)  an,  baß  JP\  Oua* 
bratmeter  ^eijflädje  eine«  Dampffeffel«  bie  Dampfmenge 
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C  =  6Q  6Q  =  0,00528^  Kilogramm  liefert, 

fo  folgt  ba8  erforberlidje  ^3er^ältntg  ber  S3entitftädje  F  3m:  §etjflädje  F, : 

F  _  0,00528  _  0,000264 
Fi  ~~     20p     ~~  p 
tiefer  gormcl  jufofge  ift  für  bie 


3)ampfft>atu 
uuttg  p  = 

% 

2 

3 

4 

5 

6  SUmofofyäten 

0,0001980 

0,0001320 

0,0000880 

0,0000660 

0,0000528 

0,0000440 

3e  größer  otfo  ber  SDampfbrudf  ift,  je  Reiner  fällt  bie  erforberlidje  ®ro§e 
ber  gfädje  be$  eid)erl)eit$üentil$  au$. 

F 

Wad)  ber  preujjifdjen  Serorbnung  fott  —  wenigftenS  Vsooo  fein;  e«  ifl 
alfo  f)ier  beim  SWeberbrucf  oon  4/a  ^tmofp^äre  eine  (Vaooo :  0,000198) 
=  =  1,68 .  b.  i.  nalje  Vsfafy  <Sid)erf>eit  oorljanben,  unb  biefelbe 

bei  (joljen  $)am|)ffpannungen  nodj  größer. 

$)ie  fran$öfifa)en  „Ordonnances"  f  ^reiben  öor,  ben  SBentitburdjmeffer 
nad)  ber  oon  Xljremerb  auf  bem  Sege  ber  Gnnmne  gefunbenen  gormel 


d  =  2,6  y—^L—  Zentimeter 


p  —  0,412 

ju  befttmmen,  fo  ba§  Ijieroad),  ba  Fi  in  Ouabratmetern  aufyubrüdfen  ift, 

F_  _     (0,026)2.:7r     _  0,000531 

*i  ~~~  4  (p  —  0,412)  ~  p  —  0,412* 
atfo  für  p  =  6/4 

^  =  0,000634  =  -1— 
Fi         '  1577 

folgt. 

2)amit  bie  ©tdjerljeit  nodj  mefjr  ertytyt  werbe,  menbet  man  jmei  ©idjer- 
Ijeitöoentile,  jebeö  oon  ber  oorgefdjiiebenen  (Sröfje,  an  unb  fefct  biefetben  an 
ben  entgegengefefcten  $cf[ctenben  auf. 

Um  ein  ©id)erljcit$oentil  bem  feiger  unjitgängüd)  ju  machen,  fann  man 
nadj  Jairbairn  ben  $ebel  beffelben  im  3nnern  beä  $effe(8  aufhängen. 

Sei^tflüfftge,  au«  53let,  StSmutf)  unb  3tnf  befte^enbe  unb  in  bie  Reffet* 
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manb  eingelegte  ÜKetaüplatten  ober  ©töpfet  finb  unbequem*  unb  fogar  nidjt 
immer  genitgenbe  3ic^err)cit^t?orricr)tungen. 

©iertjer  gehört  aud)  ber  in  fttg.  679  abgebilbete  Sarner  Don  23tacf, 


reeller  burdj  £d)m eigen  eine«  bei  100@rab 
fdjmelgbarcn  conifdjen  pfropfe«  bem  Siefer* 
finfen  bcö  $e{fehnaffcr$  eine  ©renje  fefct. 
jDiefer  Apparat  bcfteljt  au$  einem  ihipfer= 
rofjr  B  CD,  meldjeä  unten  in  ben  Kampfs 
feffcl  D  füljrt,  unb  oben  burd)  ben  fd)melj* 
baren  pfropf  A  gefdjloffen  ift.  2Bcnn  ber 
SBafferfpiegcl  im  Reffet  fo  tief  finft,  bag 
bie  ^iinbung  D  frei  ttrirb,  fo  fliegt  ba« 
Gaffer  au«  ber  ftbfjre  CD  ab  unb  e«  füllt 
fid)  bicfelbc  mit  3)ampf,  burd)  meldjen  ber 
pfropf  gum  (Sdjmeljen  gebracht  roiib.  3n 
ftotge  beffen  fhömt  nun  Xampf  burd)  eine 
über  A  fifcenbe  $)ampf  pfeife  E  unb  geigt  ba* 
burd)  ben  entjtanbenen  Sauget  an  $cffcl= 
»äffet  an.  £>urd)  bie  6d)langenform  ber 
ftöfjrc  B  C  bemirft  man ,  baj$  baö  SBaffcr 
in  berfclben  nur  eine  Temperatur  ton  40 
bi«  50  $rab  annimmt.  $cbt  man  fpäter  ben  Kolben  F  mittet«  be«  £>e* 
bei«  II  empor,  fo  fann  man  baburd)  bie  burd)  ba«  <3d)inel$en  be«  pfropfe« 
eutftanbene  §ör)fe  mteber  mit  einem  neuen  pfropf  ausfüllen. 

SBetfptcl.  Söeldje  3Mmcnftoncn  ftnb  ben  betbeti  StcberbciteventUcn  eines 
^atnpffeffefd  nu  geben,  burd)  roelcbcu  mau  uünblidj  5(H)  *Nfunb  Stampf  *>en 
4  fttmofpljaren  (Spaunuua,  crjcua,cu  null?   £)ic  nött^iijc  £ei$flädje  ift 

F,  =  %.500  —  125  Ouabratfug, 

fetgltdj  nad)  preu&tfdjen  33crf*viften  jebe  SBeittil (iädjc : 


Fx  125 


Fl  ~  3000  ~  3000 
unb  baljer  ber  SkntilburdjmctTcr: 


=  0,01167  Duabratfufi, 


0,04107 


=  0/23  m  =  23/4  3oU. 


Waä)  franjöftfcfjcn  ©efefcen  hingegen  tjat  man 
Unfcre  $ormel  giebt  bei  3fadjcr  @ta>rf;eii: 
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F_       3 .  0,000264 


9f><) 


=  0,000198,  baffer 


JP  =  0,000198. 125  =  0,02475  unb  bemnad)  d  =  0,178        =  2y3  3«?». 

Neuere  Sicherheitsventile.  Sttetjrfadje  93eobod)tungen  unb  $crfud)e  §. 
an  vStdjerfjcitöDentiten  fjaben  bargetljan,  bag  fid)  biefelben  mä'ljrenb  bcr  Dampf* 
auSftrömung  in  bcr  Regel  nur  roenig  Ijeben,  unb  bcSfjatb  nic^t  fo  üiel  Dampf 
burcrjtaffen  a(3  bcr  Oucrfdjnitt  bcrfelbcn  bei  einer  gegebenen  Dampffpaunung 
crmarten  lägt.  Snäbcfonbere  r)at  ber  Regievungöratl)  t».  53urg  gefunben,  bajj 
fid)  bic  gemöf)nlid)cn  (SidjcrljeitStoentile  nur  y8  bi$  l/3  £inie  eröffnen  (fict)c 
beffen  2lbf)anb(ung  über  bie  SBirffamfeit  bcr  ©idjerfjcitSüentite,  Söien  1863). 
$luf  @runb  bcr  (frgebniffe  feiner  $erfud)e  fdjticfjt  $crr  t>.  23urg,  bajj  bic 
*3idjevf)eit$t>entite  nur  a(8  Regulatoren  für  ben  $cijer  anjufefjcn  fmb.  2lud) 
fanb  er  bmd)  feine  $3erfud)e  betätigt,  bafj  fid)  bic  <Stcr)erl)ett^t»cntitc 
etjer  eröffnen  a($  bem  Dampfbrucf  ober  ben  Dampfregufatroen  cntfpredjcnb 
anjuneljmen  ift.  hiermit  ftimmen  aud)  bic  Grrgebniffe  bcr  5>crfud)e  oon 
33  a  Ibra  in  überein  (fiefje  ^ßotntcc^n.  GEentralMatt,  Oa^rgang  1867).  33ct 
ben  neueren  terbefferten  Sidjcrfjeitäocntifen  foflen  bic  SJtängcI  ber  gemölntlidjen 
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Ventile  befeitigt  ober 
ruenigftcnö  oerminbert 
fein.  Unter  anberen 
gehören  fyierfjer  bie 
<5id)erf)eit$Dentilc  oon 
£>artlet),  Söobmer 
u.  f.  tu.  Söct  bem 
<Sid)er()eit$ucntit  uon 
Partien  wirb  bie 
geroöfjnfidjc  Ärciö« 
münbung  bind)  jmei 
ringförmige  unbaud) 
bie  5$entilplattc  burd) 
jluci  ein  ®anjc$  bil* 
benbc  33cnti(ringe  er« 
fefct  unb  ift  bie  33eta* 
ftung  unten  an  ba8 
3kutil  angefangen, 
reidjt  a(fo  in  ben  $cf^ 
fetraum  hinein.  Daö 
23obmer'fd)e  2>i* 

djcrfjeitGuentU 
CCt  Sig.  680,  luirb 

nid)t  birect  burd) 
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ben  $)amj>fbrucf,   fonbern   burd)  ba«  Äeffelwaffer  gehoben.  3U 
fem  &mde  ift  eine  SKöljre  -4P  angebracht,   metdje  fidj  oben  conifd) 

$tg.  681. 


erweitert  unb  bafctbji  ba«  ^effelroaffer  in  ben  inneren  SRaum  be«  $en* 
tit«  füt)rt.  £)er  letzteren  (ühöffnung  megen  ift  bie  cljlinbrifdje  Ventil* 
roanb  CC  innen  genau  au«gefd)(iffcn  unb  ber  äußere  Umfang  be«  $ftöt)ren* 
enbe«  flatt  ber  Sttberung  mit  ringförmigen  binnen  öerfet)en.  2)er  nur  $um 
£t)eil  abgebilbetc  $entilr)ebet  EFG  ift  um  bie  2Ire  E  bret)bar  unb  brüeft 
ba«  33entil  mittel«  be«  <©tiel«  nieber,  köderet  fidj  unten  gegen  ben  co* 
nifdrjen  25enti(bccfel  ftemmt. 

§.  436  Sicherheitsventile  mit  Federdruck.  23ei  ben  2ocomoth>en  unb 
tfocomobilen  laffen  fic^  roegen  ber  unüeumeiMtdjen  ©djroanfungcn  bie  <Bi* 
djert)ett«üentite  nid)t  burd)  ®cnnd)te  belaften,  t)ier  finb  ftatt  ber  teueren  bie 
atlerbing«  toeniger  fidjeren  <3tat)tfebern  in  ^Inmenbung  ju  bringen. 

jDte  Grinridjtung  eine«  geiüölmüdjcn  <5id)cil)eit«t>cntil«  mit  geberbruef  ift 
au«  ber  Hbbilbung  in  5ig.  682  ju  erfer)cn.  2)a«  (Snbe  E  bc«  £ebel«  D  CE, 
tooran  ba«  <8id)crf)eii«üeutil  A  aufgefangen  ift,  umfaßt  eine  ©djrauben* 
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foinbel  FFi,  toeldje  ton  einer  im  ©eljäufe  FG-H  eingetroffenen  ©ptral* 
fcbcr  getrogen  wirb.   SBä'fyrenb  ba«  #ebelenbe  E  burd)  ben  SDampfbrud 

«ig.  683.  ffi*.  682. 


nad)  oben  getrieben  wirb,  jietjt  bie  gebertoage  baffelbc  abwärts ;  unb  e8 
lägt  fidj  burd)  Grinfteffen  ber  ©djraubenmutter  E  ba«  ®leidjgettnä)t  jroifdjcn 
bet  geberfraft  unb  bem  ÜDampfbrud  ^erfteHen.  (Sin  burd)  einen  ©djlife 
aud  bem  gebergefjä'nfe  fjerauägefüfjrter  3c*9cr  J  5^8*  an  emct  am  augeren 
Umfang  be$  ©efjäufe«  angebrachten  <5cala  bie  ©röge  be8  2)amj)fbrud$  an. 

3)ie  ©tdjcrljeitöDentile  mit  geberbelafhmg  fyaben  ben  genfer,  bag  bie  ßraft, 
mit  »eX^cr  /tc  bem  Dampfbrud  entgegennrirfen,  nietjt  conftant  ift,  fonbern 
mit  ber  Eröffnung  beS  SSentil«  mädtf.  3ur  SBefeitigung  beffelben  lägt  man 
nod)  SReggenfjofen  bie  geber  nidjt  unmittelbar  auf  ben  $ebe(  nrirfen,  fon* 
bern  mittel«  eine«  2Binfell)ebcl$,  beffen  flrmüerfjä'ltmg  flct)  mit  ber  geber* 
fpannung  änbert. 

Um  enbüdj  aud)  bei  Socomottoen  ©td)erljeit$Denttfe  mit  ©emicr)t^6eta» 
fhmg  antoenben  gu  fönnen,  Ijat  £err  Äirdjroeger  ba«  ©enridjt  Gy 
5ig.  683  mittelö  einer  ©piralfeber  an  ben  33entiltjebel  A  B  angefdjloffen. 
S)iefe  geber  F  ifl  in  einem  ©cljäufe  H  eingefd)foffen,  mobon  gig.  684  einen 
3>urd)fdmttt  jeigt.   Stugerbem  finb  jur  gttfjrung  be«  ©enridjt«  nod)  jtt>ei 
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©tifte  Si  S  angebradjt,  meldje  in  bao  innere  beffelben  einbringen  unb  ein 
^olftcr  Don  ÖJummifdjeiben  trogen. 

§.  437     Entleeren  und  OerTnen  der  Dampfkessel.    9ln  einem  Dampf* 
Teffct  ift  ferner  nod)  anzubringen: 

1)  bafi  Dampfroljr,  jum  ftortleitcn  bcö  Dampfe«, 

2)  baö  Sftann*  ober  ftafjrlod),  jum  (Einfleigen  in  ben  Reffet, 

3)  ba«  2lblaj$rot)r,  junt  ^blaffen,  unb 

4)  ba«  Hu«blaferoljr,  jum  Sluäblafcn  beö  2Baffcv$. 

S5on  bem  Dampfrof)rc,  alö  bem  bittet,  ben  Dampf  auä  bem  $cffcl  itöd) 
ber  2)iafd)ine  ju  leiten,  ift  im  fotgenben  (Eapitcl  bie  SKcbe.  2Ba8  aber  baä 
gabrlod)  anlangt,  fo  bilbet  biefcS  eine  runbe  JDeffnung  Don  16  bi$  18  p>oVi 
fringe  unb  1 3  3ofl  2Beitc  im  Decfel  be*  Äeffelfl,  unb  wirb,  rote  auä  gig.  G85 
crfcljcn  roerben  fann,  bind)  eine  ftarfe  gufjeifeinc  platte  AA  ocrjdjloffen.  3n 
bem  3nufd)enraume  jtutfdjen  biefer  platte  unb  bem  Reffet  fommt  ein 
eiferner  mit  £anf  unb  £)elfitt  belegter  Üiing  ju  liegen;  um  bie  platte  ju 
fjanbljaben,  bient  ber  93ügel  EEy  unb  um  \ic  fdjarf  angubrüefen,  ber  an  C 
befeftigte  unb  bind)  einen  53ügel  DD  gcfyeube  ©djraubenboljcn  CF  fammt 
Butter  Q.  3n  neueren  &ttitn  veiftefyt  man  aud)  bie  Dampffeffcl  für 
ftefyenbc  Dampf  mafdjinen,  roie  bie  Socomotttofcffet,  mit  einer  befonberen 
Da  mpflja  übe  ober  einem  fegenannten  Dome,  unb  bringt  in  bem|clben 
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nidjt  allein  ba$  SJtannlod)  an,  fonbern  lägt  aud)  in  benfclben  ba£ 
©petferofjr,  baä  jDampfroljr,  bie  fööljren  für  bic  ©idjerfjeitäüentile  u.  f.  W. 
eimnünbcn,  woburd)  natürlich  ber  Äeffcl  felbft  meljr  gefront  wirb,  alä  wenn 
biefc  berfdjiebenen  Slpparate  auf  ber  $effelmanb  aufgefdjraubt  finb.  SRod) 
preugifdjen  33orfdjrtften  barf  biefer£)om  nid)t  au$®ugeifen  befteljen,  fonbern 
mug,  tüte  ber  ^effel  felbft,  burd)  Grifeubled)  jufammen*  unb  auf  biefen  auf* 
genietet  werben. 

Daß  Soef)  jum  Slblaffcn  be«  SBafferG  auö  bem  Eampffcffel  befinbet  ftd) 
im  ©oben  beffelben  unb  über  bem  §euerrofte,  unb  wirb  burd)  einen  foiit* 
fdjen  ©tafjljapfcn  ton  innen  toerftopft. 

$)a$  SBaffer,  womit  ein  £)ampffeffel  gefpeift  wirb,  ift  nie  ganj  rein; 
beätyalb  wirb  ba$  fleffelwaffer  balb  trübe  unb  fdjlammig,  unb  eö  ift  baljer 
nötyig,  t»on  3"*  3U  3«*  eine  Reinigung  be8  ÄeffelS  oorjuneljmen.  Um 
biefen  (Sdjlamm  im  $ef[el  fid)  nidjt  anhäufen  $u  (äffen,  wirb  ba$  ^lu«, 
blaferoljr,  ein  bi«  naf>e  an  ben  ©oben  reidjenbc«  unb  fidt)  ba  fonifdj  erwei» 
tcvnbeö  unb  äugen  burd)  einen  $af)n  berfdjliegbareö  9?ot>r  angewenbet.  Oeff* 
net  man  ,  nadjbem  bie  Neuerung  aufgehört  unb  bie  Spannung  beä  SDampfe« 
nur  nod)  eine  mägige  $öl)e  Ijat,  ben  $afjn,  fo  wirb  ba$  trübe  SBaffer  olme 
Oefa^r  burd)  ben  3)ampf  fortgetrieben,  $)iefe8  9Ju$blafen  ift  jumal  aud) 
bei  ben  ©cebampffdjifffeffeln  nötfjtg,  ba  biefe  mit  Seewaffer  gefpeift  werben. 
Sefonbcrö  nadjtfjeilig  fönnen  bie  im  SBaffer  aufgelösten  93cftanbtr)eilc,  wie 
Mt,  ©ups,  ßoty  ober  (SHauberfalj  u.  f.  w.,  auf  ben  Äeffel  wirfen,  tnbem 
fidj  au$  benfelben  eine  fefte  fötnbe,  ber  fogenannte  Äeffcl*  ober  Pfannen* 
Pein,  bilbet,  ber  ben  ©oben  beß  fleffel«  beberft.  £>tefe  fteinartige  ÜJfaffe 
erfdjwert  nid)t  allein  bcn  £)urd)gang  ber  SGßärme,  fonbern  wirft  aud)  jerftö» 
renb  auf  ben  $cffel,  gumal  ba  biefer  an  ber  Stelle,  weldje  mit  ßeffelßein 
bebedt  ift,  leitet  gtüfjenb  wirb.  2)amit  fid)  biefe  9)iaffe  nidjt  unmittelbar 
über  bem  geuerljerbe  anf efce,  flir)vt  man  ba$  SÖJaffer  an  ber  bem  geucrljerbe  ent* 
gegengefefcten  ©teile  in  ben  fteffel  ein,  unb  legt  aud)  ben  $effel  l)icr  1  bis  3 
3oU  tiefer,  al$  born  beim  geuerraume ;  aud)  fejjt  man  woljl  befonbere  ©oben* 
ober  ©eitenbledje  ober  gangfäfien  ein,  um  baä  Slbfefcen  be$  ÄeffelftcinS 
auf  bem  ©oben  beä  $effel8  felbft  ober  wenigftenö  auf  bem  über  bem  gener* 
raunte  beffelben  bepnblicr)en  Sfjeile  $u  oerfjinbern.  G?0  ift  natürlid)  nötljig, 
ben  $cffelftein  oon  3*tt  ju  3eit  oon  ben  Äeffelwänben  lofyufdjtagen  ober, 
naa)  ©efinben,  burc^  d)emtfd)e  Littel  (©aljfäure)  ju  befeitigen.  £)urd)  Hn= 
toenbuug  oon  <5oba  wirb  befonber«  bem  Wnfefeen  Don  ßeffelftein  bei  fettt)aU 
tigen  ©ubftanjen  entgegengewirft. 

Kesselprobe.    ÜJiit  jebem  $)ampffeffel  fofl  oor  bem  ©ebraud^e  eine  §.  43S 
?robe  gemad)t  werben,    ©orfdjrift&uägig  unterwirft  man  i^n  in  ber  SRegel 
bei  ^tjbr oft atifdjeu  '»Probe  bei  ber  $weifad)en  ©elaftung  be«  <©icr)er^eit«* 

» 
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oentile«.  2Benn  gerbet  ba«  Saftet  t)öd)ftenö  in  ben  Sugen  in  ftebelform 
ljert*ortritt,  fjat  man  ben  fttffel  at«  braudjbar  anjufeffen.  3ebenfaü$  Ijat 
man  ben  ükuef  bei  ber  $ef[elprobe  nidjt  ju  Übertreiben,  weil  hierbei  leitet 
Meibenbe  nadjtljeilige  95eränberungen  im  Material  ober  in  ber  3ufa^nDle^ 
fefcung  be$  Äeffel«  eintreten  fönnen,  berfetbe  alfo  gerabe  burd)  bie  ?robe 
erft  gefd)Wäd)t  werben  fann.  9fod)  3obarb  fott  man  einen  ganj  mit  2Baf* 
fer  angefiiatcn  Dampffeffel  fo  lange  ertyfcen,  bi«  ba«  Manometer  2  bi«  3 
2ltmofpr)ären  Ueberbrucf  über  ben  normalen  Drucf,  ben  er  fünftig  anhalten 
fofl,  angeigt.  $>tefe  Prüfung,  befyutfam  bttrd)gefür)rt,  ift  wenigftenä  nidjt  \o 
gefä'rjrlicr),  al$  eine  Prüfung  burd)  gekannte  Dämpfe,  gleidjwoljl  aber  eine 
angemeffenere  als  bie  gewöfmlidje  2Baff  erprobe,  weit  ber  ßeffel  burd)  bie 
(Erwärmung  in  eine  Spannung  unb  in  einen  3uP0ttD  oerfefct  wirb,  ber  beut 
beim  ©ebraudje  beä  ^effclö  nar>e  gtetdjfommt 

£ro$  afler  groben  unb  aller  ©idjerfjetomajjregeln  fommt  bod)  juweilen 
nodj  ein  3e*fö*ingen  oberöerften  (franj.unb  engl,  explosion)  ber  ßeffel 
oor,  unb  e«  wirb  baburdj  nic^t  allein  ber  Äeftel  unb  Ofen,  fonbern  audj  ba$ 
®ebäube,  nao)  93efinben  aud)  bie  nebenfte$enbe  3Hafd)ine  befdjäbigt,  ja  nid>t 
feiten  eine  bebeutenbe  Serlefcung  ober  löbtung  befl  #eijer8,  SRafdunenmär* 
terS  unb  anberer  in  ber  Wär)e  befinbtidjer  3Jfenfdjen  herbeigeführt.  Seiber 
tennt  man  bt$  jefet  nur  bie  atigemeinen  Urfadjen,  welctje  biefe  (Sreigniffe  Ijer* 
beifügen,  unb  tft  nic^t  einmal  im  ©tanbe,  bie  SBerljältniffe  unb  Urfadjen, 
burd)  wctdje  oicle  ber  btfi  jefct  oorgefommenen  Dampffeffelerplojionen  ent- 
franben  finb,  fpeciefl  nadjjumeifen.  3«  ben  allgemeinen  Urfadjen  biefer  <£r* 
ploftoncn  redjnet  man 

1)  Die  übermäßigen  Dampffpannungen,  jumal  wenn  fte  mit  Grrfdjfttte* 
rungen  ober  ©töjjen  be$  Äeffelö  oerbunben  finb. 

2)  Söaffermangel,  wobei  baß  $effetbled)  rotljglüljenb  wirb  unb  enttoeber 
eine  ju  rafdjc  Dampfentwitfelung  ober  eine  3crfe^ung  be«  SBaffer* 
bampfe«  eintritt. 

3)  Mangelhafte  donftruetion,  fowie  fdjledjter  ober  unangemeffener  3U* 
ftanb  unb  gu  ftarfe  Äbnu&ung  be$  Reffet«.  3*  fanget  einer 
SBerftävfung  ber  2ttannlod)*  unb  Dampfbomränber. 

4)  6d)led)te  Slbwartung  be«  2>ampfteffel$. 

5)  tfoälöfen  beö  ÄeffelftetnS  toon  ben  Äcffelwänben. 

6)  3U  fc^neÜe  3ufüfjrung  Don  ©petfewaffer  nad)  toorauögegangenem 
SBaffermangcl,  wobei  ftdj  bie  bloggefteflte  $effclfläd)e  im  3uf*anbe 
be«  föotfjglüfjen«  bepnbet,  unb  eine  ju  ftarfe  3)ampfentwirfelung 
eintritt. 

7)  ^ßlöfetidje  Eröffnung  beö  ©id^erheitSoentil«,  Wobei  ber  ®leidjgewid)te» 
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guftanb  be«  2Baffet8  unb  3)amJ>fe3  aufgehoben  wirb  unb  ba$  Äeffel* 
maffer  in  flarfc  ^Ballungen  gerätt). 
8)  ©tojjmeife  SDanipfentnricfelung  bei  rafdjer  Abnahme  be$  ÜDrucfe. 

3Wan  Ijat  aud)  uorjuglidj  bic  atmofp^ärif^e  £uft,  werdje  burdj  ba8  <Spctfc* 
ttmffer  mit  in  ben  Reffet  eingeführt  wirb,  unb  welche  bei  93erüfjtung  mit 
bem  ftd)  au$  bem  jerfefcten  ÜEBaffer  bilbenben  ÄnaflgaS  ^eftig  erptobirt,  alö 
^aupturfadje  ber  $effeterptojioncn  angefe^en.  Sftadj  Anbeten  roerben  Äcffel* 
erptoftouen  herbeigeführt  burd)  bie  ^Ballungen  be8  SGBaffcrö  unb  jumat  bind) 
bie  SBtlbung  rjon  SBafferljofen  im  ßeffel,  n)etd)e  machen,  baß  ftatt  Stampf, 
Sßaffer  burd)  bie  23cntil  *  ober  anbere  Deffnungen  auSftrbmt. 

tiefer  ©egenftanb  lägt  jtcr)  hier  nicf)t  weiter  verfolgen,  unb  mir  müffen 
auf  bic  im  golgenben  mitgetheilte  Literatur  tiemjeifen. 

©djl  ujjanmerfung.  lieber  <§ci$ung  unb  gumal  über  bie  Dampfergeugung 
tonnen  mir  fo(gcnbe  (Schriften  jum  JWachlefen  empfehlen.  Den  ©egenftanb  alU 
gemein  unb  ausführlich  bcfjanbelt  $eclet  in  feinem  Traite  de  1a  chaleur  etc., 
II.  Tom.,  2.  Edit.,  Paris  1843.  3n  praftifdjer  ©egtehung  fehr  ju  empfehlen 
ijt:  Grouvelle  et  Jaunez,  Guide  du  Chauffeur  et  du  proprietaire  des 
machines  ä  vapeur  etc.,  4.  Edit,  Paris  1858.  ©ehr  ctuafühvlicb  über  Dampf* 
feffelanlagen  totrb  auch  geh*nMt  in  ber  britten  &btheitung  »cn  ^erbam'* 
Dampfmafchinenlehre,  n>elche  beutfeh  unter  bem  £itel  „Die  ©runbfäfce,  na* 
»eichen  alle  9lrten  pon  Dampfmafchtnen  ju  beurtheilen  unb  du  erbauen  flnb"f 
erfchienen  ijt.  ferner  ift  $u  empfehlen  :  Traite  des  machines  ä  vapeur ,  par 
Bataille  et  Jullien;  ober  ba*  englifebe  Original:  A  Treatise  on  theSteam 
engin  e,  by  the  Artizan-Club,  edited  by  J.  Bourne,  London  1846,  neue 
Auflage  1861.  ©inen  furjen  Unterricht  über  biefen  ©egenjtanb  ertbeilt  61  au  bei 
in  feinen  Formules,  Tables  etc.,  oorjüglich  aber  (Scboll  in  feinem  „Führer 
beä  9Raf<hinifien",  unb  ^Baumgartner  in  feiner  Anleitung  jum  £et$en  ber 
3)ampf?effel.  lieber  JBrenn  materialer  fparnifj  von  (S  ©ebe.  flehe  (Sioilingentcur, 
S5anb4.  üBerfudje  mit  Dampf feffeln  r-cn  @.  «utnat,  flehe (SiPtlingemeur,  S3b.  9. 
Ueber  (Sicherheit  ber  feffelanlagen  ifl  nacbjulefen  in  ben  Ordonnances  du  roi 
relat.  aux  appareils  ä  vapeur  etc.,  par  C.  E.  Jullien,  Paris  1843;  ferner 
Machines  a  vapeur,  arretes  et  Instructions,  Bruxelles  1844;  auch  in  ben 
©efefcen  unb  SBerorbnungcn  beutfeher  (Staaten  über  bie  Anlage  oon  Dampffejfeln  unb 
Dampfmafchinen,  j.  SB.  baö  jtönigl.  Sßreuj?.  ütegulatip  ober  bie  Defterr.  SBerorbnung 
(f.  pol»tea)n.  Sentralblatt.  58b.  VI,  1845)  hierüber.  Ueber  Dampffeffelerplofionen 
flehe  Annales  des  ponts  et  chaussees,  T.  IV,  Paris  1842  u.  f.  to.;  93er« 
i)anblungen  be*  $reujj.  ©etoerbe»erein$,  3ahrg.  20  unb  21,  ^Berlin  1841  unb 
1842;  Annales  des  mines,  T.  VII,  Paris  1845  u.  f.  to. ;  Dtngler'c?  polptedm. 
3ournal,  93anb  94;  f.  bie  im  folgenben  Paragraphen  citirten  Slbfjanblungen  üon 
9lrago.  5$on  Dufour'«  ©chrift:  Sur  l'ebullition  de  l'eau  et  sur  une  cause 
probable  d'explosion  des  chaudieres  ä  vapeur  giebt  «jperr  (Grimburg  einen 
auöjug  im  (Sfoilingenieur  5Bb.ll.  Ueber  ©tcherheitsoentile  eine  »bhanblung  pon 
Xhremer»  in  ben  Annales  des  mines,  T.  XX,  1841.  Ueber  <Sd)ornfteine 
flehe  SBcrhanblungen  be$  $reufj.  ©etoerbePereinö,  3abrg.  19,  ©erlin  1840  u.  f.w. 
Äuch  Useful  Informations  for  Engineers  etc.,  by  W.  Fairbairn,  Lon- 
don 1856. 
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Ueber  He  ©adfeuerung,  namentli*  für  3)ampffeffel,  ifl  na^gulcfen:  SMe 
2ßärmeme&funjt  üon  ©djinj.  Angaben  über  bie  £ei$ung  ber  IDampffeffcl  bur<$ 
£o^>ofengafc  fonue  burcr,  bie  fclammöfen  u.  f.  to.  enthält  Glaubel'e  Samm* 
tung  von  Formules,  Tables  etc.,  troisieme  edition,  1854.  «Born  toiffenfd)affc 
lia>n  «Stanbjmnfte  au*  ifl  *u  empfehlen:  £r).  ffieifj:  allgemeine  £ljeorie  ber 
fteuerungsanlagcn ,  Seidig  1862.  <S.  au$  (Somvcnbium  ber  ©aöfeuerung  u.  f.  h>. 
»on  $.  €>t  ein  mann,  Arnberg  18G8.  ferner  Sfyeorie  ber  Sugergciigung  burd* 
Sdjornftcine  t»om  ^rofeffor  ft.  ©raö^of,  ©erlin  1806;  ©efcaratobbrucf  au«  ber 
3fitfd)rift  U6  herein«  beutfdjer  3ngenieure. 

Ueber  2)am)?ffeffelerplofionen,  namentltdj  über  bie  englif^e  Slffaiation,  tt>elä)e 
bie  JBerbinbernng  ber  Äcffelcrplojtcnen  jum  3»etf  \>at ,  Ijanbelt  ^rof.  £  artig  in 
einer  befonberen  3tfonograpl)  c .  n>e(a)e  in  Seidig  1867  bei  £eub ner  erfa^enen 
tft.  @.  au$  03 tum,  tic  Stanwfeffefcrploiionen,  ßfjcmmfc  1867.  Ueber  bie  Ur* 
fadjen  ber  SanipffeffelcrWoftenen  Ijanfeft  auä)  £err  (5.  Äaijfer  in  ber  3etrfämft 
M  93erein$  beutfrtier  3ngenieure.  55b.  IX,  X  unb  XI.  «Siefye  auä)  bie  Urfadjen 
ber  S)anipffeffel;(Srplofionen  u.  f.  ro.  ron  Dr.  £.  €Aeffler,  Berlin,  1867. 


Vierte«  (Sapttel. 
Son  ben  Sampf mafefnnen. 

§.  139  Dampfmaschinen.  Dampfmaf  d)iuen  (fronj. machines  a  vapeur; 
engl  steam-engines)  flnb  TOofdjinen,  weldje  burd)  bie  ßraft  be8  Dampfe« 
mittelbar  ober  unmittelbar  in  Bewegung  gefegt  werben.  Mittelbar  wirft 
Dampf,  wenn  burd)  (Sonbenfation  beffelben  ein  beinahe  teerer  föaum  erzeugt 
unb  baburd)  bie  Htmofpljäre  in  ben  ©tanb  gefegt  wirb,  baß  fie  medjamfdjc 
Arbeit  »errieten,  3.  39.  einen  Äolbcn  in  biefen  9taum  In'neinfdjieben  fann; 
unmittelbar  hingegen  wirft  ber  Dampf,  wenn  er  vermöge  feiner  (£rpanf\t>* 
traft  einen  $b'vpcr,  j.  SB.  ben  Kolben  im  Innern  eine«  (£tolinberS,  in  SBetoe* 
gung  fefct  ober  burd)  feine  lebenbtge  $raft  Arbeit  »errietet,  j.  53.  ein  SRab 
in  Umbre^ung  fefct.  Die  9ttafd)tnen  mit  mittelbarer  Dampfwirf  ung  feigen 
aud)  atmofp^ärifdje  Dampfmafdjtnen  (franj.  machines  atmospheri- 
quee;  engl,  atmospheric  engines)  unb  ftnb  nur  nod)  feiten  im  (Sebrautfye, 
weswegen  in  ber  gotge  borjltglid)  nur  t»on  ben  eigentlichen  Dampfmafdjtnen, 
unb  jwar  nur  t»on  ben  $oibcnbampfmafd)tneu  bie  $Rebe  fein  wirb. 

Die  Dampfmafdjinen  ftnb,  wie  bie  2Bajfcrfäulenmafmtnen  (f.  33b.  II, 
§.  297),  entweber  etnfadjwirfenbe  ober  boppeltwirfenbe.  23ei  ber  er* 
jten  klaffe  biefer  2flafd)tnen  treibt  ber  Dampf  ben  Kolben  nur  nad)  ber 
einen  9ftd)tung,  unb  e8  wirb  bie  Bewegung  in  ber  entgegengefefcten  9ttd)tung 
burd)  ein  ®egengewid)t  tyertoorgebradjt;  bei  ber  jweiten  Slaffe  hingegen  bewirft 
bie  Dampffraft  fowofjl  ben  £in«  at«  aud)  ben  Sftücfgang  be«  Äolbeu«  in  bem 
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metft  fenfred)t  fic^cnbcn  Dampfcnlinber.  (Srftere  bicnen  nur  jur  Unter* 
Gattung  einer  auf*  unb  niebergcfjenben  Söcfoegung,  fommen  beö^alb  nur  als 
$tafttnafdjtnen  bei  pumpen  unb  ^ammertterfen  oor,  unb  bilben  bann  bie 
fogenannten  £)ampftünftc  in  23erg*  forote  £)ampfhämmer  in  #üttenroerfen. 
£)ie  boppetttoirfenben  ÜDampfmafchinen  hingegen  pnben  in  aßen  ben  güUen 
ü/re  SInmenbung,  too  e$  barauf  anfommt,  eine  rotirenbe  ^Bewegung  ju  er* 
jeugen. 

3n  £tn(ui)t  auf  bie  ©röße  ber  $)ampffpanmmg  tr)etft  man  bie  3)ampf* 
mafa^inen  ein 

1)  in  S^ieberbrucf*, 

2)  in  üHittelbrucf*  unb 

3)  in  £oehbvurfbampfmafchtneiL 

S3et  ben  £ief*  ober  ^ieberbruefbampfmafchinen  (frauj.  machines  ä  basse 
pression;  engt,  low -pressure  engines)  l)at  ber  $)ampf  eine  Spannung, 
foetdje  bett  Sltmofpfjärenbvucf  hödjftcn«  um  bie  $älfte  übertrifft ;  bei  ben  Witt* 
te(brurfbampfmafd)incit  (franj.  machines  a  moyeune  pression;  engl,  middle- 
pressure  engines)  ijt  bie  (Spannung  beä  Kampfe«  jmei  bis  m'er  9ltmofphä* 
ren,  unb  bei  ben  #odjbrucfbampfmafd)inen  (franj.  machines  h,  haute  pres- 
sion; engl,  high-pressure  engines)  betragt  bie  SDampffpannung  fünf  unb 
mefjr  Sttmofphären. 

Slnmerfung.  5)ie  erjle  Dampfmafd^ine  »on  <Sa&erty  ^atte  feinen  Jtolben 
unb  biente  nur  jum  unmittelbaren  £eben  beä  SBafferö,  »eö^alb  jie  einer  Jßumpe 
afyiUft)  confirutrt  war.  Sie  Würbe  butd)  SRenKomen  »on  ben  atmofoharifdjen 
5>i affinen  »erbringt,  fottn'e  biefe  foäter  burd)  2Batt  »on  ben  eigentlichen  £>ampf* 
mafdunen.  2>te  ©nglänber  fetyen  ben  SWarquiö  of  2Borcefter  aU  ben  Srflnber 
ber  $ampfmafd)tnen  an,  9lrago  fud)t  jebod)  nad)|utoeifen,  baf  ber  befannte 
$a pin  ber  eigentliche  (Srpnber  ber  $)ampfmafd)tnen  fei.  $)a*  Wtytn  über  bie 
®efd)td)te  ber  Dampfmafdnne  ift  nadjjutefen  im  Annuaire  du  bureau  des  lon- 
gitudes,  pour  l'annee  1837  et  pour  l'annee  1838.  S)er  erftgenannte  Satyr; 
gang  enthält  bie  ®efd)td)te  ber  SDampfmafdjinen  unb  ber  jtoeite  SBatt'6  Sebent 
befd)reibung,  betbe  »cn  9(rago  bearbeitet.  2)tefe  tote  nod)  »iele  anbere  Slrtifet 
aus  bem  Annuaire  ftnb  aud)  von  {RemJj  unb  .ff rieb  ine  3)eutfd)e  überfefct. 
ferner  ift  nad)}ufet)en  (Stuarts  Histoire  de  la  machine  ä  feu;  ber  jtoeite 
5knb  (Slrtifel  steam)  toon  fRobifon'ö  System  of  mechanical  Philosophy; 
fcarbner'ä  Lectures  on  the  Steam- Engine ;  Jöourne'6  Treatise  on  the 
Steam-Engine  u.  f.  to.  Stud)  A  Treatise  on  the  Steam-Engine,  by  Rüssel. 
©.  aud)  betf  SSerfaffer«  9lbhanbfung  über  bie  §ortfd)rttte  be«  SDampfmafd)uientoe* 
fend  in  ben  legten  Rimbert  Sauren,  ftreiberg  1866. 

Sei  ben  eigentlichen  ÜDantpfmaf deinen  nrirb  ber  Stampf  nach  vollbrachter  §.  440 
frijhmg  entroeber  in  bie  freie  £uft  gelaffen  ober  bureh  falte«  SBaffer  conben* 
fut;  man  hat  batjer  hiernach  ju  unterfcheiben : 

bie  IDampfmafchinen  ohne  (Sonbenfation  ton 

ben  2)ampfmafd)inen  mit  (£onbenfation. 

8ei*bad>'#  H<b\k\\A}  Xtr  SMcrtuuif.  II.  62 
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$>ie  Äraft,  mit  welcher  ftd)  bcr  Kolben  einer  ÜDampfraafdjine  bewegt,  ift, 
wie  bei  bem  Äotben  einer  SBafferfäulenmafc^inc,  bie  £>ifferen$  jwifdjen  ben 
S)rücfen  auf  beiben  (Seiten  beffelben.    53ei  ben  3>ampfmafdjuten  olme  (Son* 
benfation  wirft  ber  3)ampf  auf  ber  einen  unb  bie  Sltmofphäre  auf  ber  anbe* 
ren  ©eite  be«  ÄolbenS,  <*  ift  folglich  hier  bie  arbeitenbe  flraft  um  ben  ganjert 
Sltmofphärcnbruct  Heiner  als  bie  Stompffraft;  bei  ben  (SonbenfationSmafdji* 
neu  hingegen  wirft  bem  Kampfe  auf  ber  einen  (Seite  be«  $olbcn«  nur  bie 
fd)wad)e  Äraft  bc$  au«  ber  Gtonbenfatton  be«  Kampfe«  hervorgegangenen 
fiuft*  unb  SDampfgemenge«  entgegen;  e«  ift  folgtief)  hier  bie  arbeitenbe  Äraft 
nur  wenig  (etwa  Vio  Sltmofphche)  Heiner  al«  bie  Stampf traft.   $ierau«  ift 
nun  ju  f d)Iiejjen,  bafj  unter  übrigens  gleichen  Umftanben  SJcafdjtnen  mit 
(£onbenfatton  eine  größere  Stiftung  hervorbringen,  al«  fotct)e  ohne  (£onbenfa= 
tion,  unb  aud)  leicht  ju  ermeffen,  bag  nur  bei  £ochbrucfbampfmafchinen  ber 
$orthetl  ber  GEonbenfation  weniger  beträchtlich  ijt,  unb  bafj  bagegen  Xtef* 
bruefmafchtnen  gar  nicht  ohne  (Sonbenfation  arbeiten  fönnen.    S3ei  einer 
#od)brudmafchine  mit  6  tltmofphären  2>ampffpanmmg  geht  burch  ben  2lu8* 
tritt  be«  Kampfe«  in  bie  freie  Suft  nur  \U  ber  $raft  verloren,  bei  einer 
Sttittelbrucfmafchine  mit  3  Sltmofpharen  $)ampffpaumtng  beträgt  biefer  53er* 
tujt  fdjon  !/8,  bei  ben  9fteberbvurfmafchinen  mit  */3  $ttmofphären  Spannung 
enblich  ift  biefer  ©erluft  1  :  */3  =  3/4 ;  e«  bleibt  alfo  t)ier  nur  nod)  !A  ke* 
bi«ponibeln  Slrbettövermb'gen«  übrig.   33ei  (£onbenfation  ber  kämpfe,  welche 
Vio  Sltmofphäre  ©egenbruef  übrig  lägt,  würbe  ber  93erluft  nur  3/40,  alfo 
ba«  übrigbleibenbe  Sirbeittvermögen  1  —  3Ao  =  37Ao  =  0,925  be«  bis* 
ponibetn  betragen. 

Obgleich  hiwnach  beu  $ochbrucfmafd)inen  bie  donbenfation  be«  Stam- 
pfe« nach  vollbrachter  SBirfttng  medjamfä)  vortheitfjaft  ijt,  fo  ftnbet  man  boch 
biefetbe  hier  f eltener  angewenbet,  weit  ba«  (£onbenfatiou«wafferquantum,  rvel* 
dje«  ba«  ©peifewafferquantum  minbeften«  um  ba«  3n,an^9fa4e  übertrifft, 
an  vielen  Orten  nicht  vorhanben  ift  ober  nur  mit  großem  ®etb*  ober  #raft* 
aufwanbe  t)erbeigefcr)afft  werben  fann,  alfo  ber  $orrheit  ber  Sonbenfation 
burch  ben  genannten  Slufwanb  wieber  verloren  gehen  würbe,  unb  weil  über» 
bie«  bie  9)cafd)tnen  ohne  (£onbenfation  einfacher  ausfallen,  al«  bie  (£onben* 
fatton«bampfmafd)tnen. 

(Enblich  hat  man  noch  SDampfmafdjinen  mit  unb  ohne  Grrpanfion 
von  einanber  $u  unterfcheiben.  93ei  ben  2)ampfmafchinen  ohne  (Srpan» 
fion  (franj.  machines  sans  detente;  engt,  engines  without  expansion) 
finbet  währenb  be«  ganzen  $olbenfpiete«  ununterbrochener  Stompfjuftufj 
(Statt,  unb  e«  bleibt  ber  £>ampf  immer  in  berfelben  (Spannung;  bei  ben 
©rpanfionömafchinen  (franj.  machines  ä  detente;  engl.  expanßion- 
engines)  hingegen  Wirb  ber  Dampfjuflug  noch  Näh«"0  *>er  ßolbenbewegung 
aufgehoben;  e«  bct)nt  pd)  baher  ber  2>ampf  immer  mehr  unb  mehr  au«  unb 
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öerftert  immer  meljr  unb  meljr  an  Spannung,  mä^renb  ber  Kolben  ben 
testen  Ztyxl  feine«  2Bege«  jurtteflegt.  Die  Arbeit,  welche  ber  Stampf  ma> 
renb  ber  CErpanfton  omtd)tet,  gel)t  bei  ben^af^incno^ne^rpanfionöerlorm; 
e«  ftnb  bafyer  ton  ben  Orrpanfion«mafd)inen  größere  2Btrfung«grabe  ju  er* 
»arten,  at«  t»on  ben  SDfafdjinen  offne  (Srpanfton. 

2ttan  unterfdjeibet  audj  nod)  ftationäre  unb  locomobile  Dampf* 
m  affinen  Don  einanber.  üföäljrenb  bie  ftationä'ren  Dampf  maf djinen  an 
einem  Orte  feftfteljen,  befinben  ftcr)  bic  (ocomobtten  Dampfmafdjinen  auf 
einem  SBagen  ober  einem  ©djiffe  unb  Iaffen  ftdr)  Ijierburdj  oon  einem  Orte 
nacr)  bem  anberen  tran«portiren.  Crine  befonbere  2lrt  oon  focomobifen  Dampf« 
mafdjinen  finb  bie  8ocomotioen,  unb  jmar  bie  Dampfmagen  unb 
Dampffdjiffe,  mefdje  bloß  baju  bienen,  ftd)  f clbft ,  unb  jmar  mit  ober 
ofjnr.  angelangte  33ef)ifef,  f  ortjubemegen.  5Bon  ben  Dampfmagen  unb  Dampf* 
fdjiffen  ift  erft  fpäter,  bei  ben  görberung«mafcf)inen  bie  föebe. 

Dampfcylinder.    Die  ßaupttfjcile  einer  2ttafd}ine  finb :  §. 

1)  ber  Dampfctyünber, 

2)  ber  Dampffolben  mit  feiner  ©tange  unb 

3)  bie  (Steuerung. 

Der  Dampfctylinber  (franj.  cylindre  ä  vapeur;  engt  ßteam-cylin- 
der)  ift  eine  gußeiferne,  genau  ausgebohrte  9?ör)rc,  meldje  ben  Dampf 
mäljrenb  feiner  Hrbeit«oerridjtung  umfdjlteßt.  (Sr  iß  oben  mit  einem 
Dedel  unb  unten  mit  einem  33obenftU(f  Oerfdjloffen  unb  enthält  in  ber 
92ä[)e  beiber  ©tücfe  ©eitenmünbungen  jum  Sin?  unb  Austritte  befi  Dam* 
pfe«.  Die  $ölje  De*  Dampfctolinber«  muß  jur  2Beite  beffelben  in  einem 
fdfiefttttyn  «erhättniffe  flehen,  ©emöfjnlid)  ift  bie  $fyt  2*  bi«  2»/2mat  fo 
groß  al«  bie  2Beite;  bei  aKaf^inen,  meldje  eine  große  Wnjahl  oon  ©pteten 
machen  foHen,  mie  j.  SB.  bei  ben  locomobtfen  Dampf mafdjinen  unb  nament- 
fid)  bei  ben  Dampff(hiff«mafdjinen,  ift  jebodj  biefe«  93erb,fUtmß  nod)  fleiner. 

Um  einen  mögltdjjt  Keinen  SBärmeöerfaft  burd)  %l bf ttr)(ung  in  bem(£n* 
linber  $u  «halten,  muß  bie  (£t)linberljöl)e  in  einem  gemijfen  SBerhättniffe  jur 
(Etjtinbermeite  fteb,en.  Die  5Ibfü^tung  be«  Dampfe«  fällt  um  fo  größer  au«, 
je  größer  ba«  $robuct  au«  ber  ®röße  ber  $tbflif)tung«flädje  unb  au«  ber 
Seit  ber  Hbfii^ung  ift.  33ei  einem  Dampfct)linber  ift  bie  «bfür)tungefläcr)c 
au«  jteet  frei«förmigen  ®runbftäd)en  unb  einer  Deränberltdjen  (Snfinberman* 
telfläche  jufammengefe^t.  SBeaetdjnen  mir  ben  Dura^meffer  be«  Gtbtinber« 
burdjtf  unb  biegeit,  in  metdjer  ber  ÄoJben  ben  2Beg  s  in  bemfelben  jurttettegt, 
huxdf  **  f°  Sabcn  toir  oa*        öcr  ^W^tung  an  ben  beiben  #ret«ftöd)en : 
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fefcen  wir  ferner  toorauä,  bog  her  Äolben  in  jebem  3«*%^  —  benSegttjeü 

w 

—  burdjlaufe,  fo  erljalten  wir  ba«  3ttag  ber  Slbfüt}lung  an  ber  nad)  unb 
nad)  bie  3nt)atte 

_  s      ,  2s     _  3s         ,  ns 
?r  o  •  — .  it a  •  — ,  u (i  •  —  •  •  •  Ted .  — 
n  n  n  n 

einne^menben  (£t)linberfläd)e: 

*  Ttds   t       2itds  t        3nds    t  nitds  t 

0  -2  =  H  +  •  •  ■  +  

n     n         n      n  n      n  n  n 

=  — —  (l  +2  +  3+...  +  »)  =  _-._=:-*<. 

batjer  ba«  SDfag  ber  9lbfut)lung  am  ganjen  gtttinber  unb  wäfjrenb  ber  ganjen 
53en>cgung^eit : 

0=  01  +  02  =  jd*t  +  |  dst  =  (2~  +  *£f.-0.< 

aleid)  bem  ^robuct  au3  3"*  uut)  ouö  Dcl"  öberflärfje  eine«  <£nlinber$,  bejfen 
§öf)e  bie  $älfte  ift  ton  bem  Äolbenwege. 

£)amit  bie  2lbfttt)lung  möglidjjt  ftein  auffalle,  mug  atfo  ntdjt  nur  bie 
3eit  eine«  ©m'ele«,  fonbern  aud)  jene  Oberflädje  inögtidjft  ftein  fein.  Wun 
let)rt  aber  bie  (Geometrie,  bag  unter  allen  (£ttlinbern  berjenige  bie  fleinffe 
Dberflädje  bei  gegebenem  3nt)alte  t)at,  wetdjer  eben  fo  ^oct)  als  weit  ifl;  c« 
ift  batjer  aua)  im  üorliegenbem  gatle  bie  fd)tt>ädjjte  2lbfül)lung  }u  erwarten, 

wenn  bie  £öt)e  -|  biefe«  mittleren  ©jltnbcr«  ber  SBeite  d  beffetben  gleidj,  al[o 

bie  $ubt)ölje  ober  ber  $o(benweg  s  =  2  b.  i.  gleidj  ber  boppelten  GEtylin* 
berweite  ift.  SDie  (£ölinbert)öt)e  ift  reia)tid)  um  bie  &olbent)ör)e  gröger  all 
ber  Äolbenweg. 

Um  bie  $tbfttf>tung  be$  Kampfe«  im  ÜDampfcttlinber  mögli^ft  %vl  öertyn* 
bem,  mug  man  benfelben  mit  fd)ted)ten  SBärmeleitem,  3.  SQ.  mit  einem 
#013*  ober  giljmantet,  umgeben,  ober  it)n  in  eine  Suft*  ober  $>anu)fi)üllc 
eutfdjliegen ;  aud)  mug  man  tljm  eine  glatte  Oberfläche  geben,  weil  bei  btefer 
bie  2Bärmeau$jtrat)lung  fdjwäd)cr  ift,  al$  bei  einer  raupen  Oberfläche,  ©ctjr 
oft  wenbet  man  eine  $ampft)Htte  an,  inbem  man  ben  (Jnlinber  mit  einem 
eifernen  Üftantel  ($)ampfmantel)  umgiebt  unb  ben  3roifdjenraum  mit  2)amj)f 
auffüllen  lägt,  hierbei  fönnen  aber  brei  gäfle  borfommen;  e$  !ann  ber 
ÜDamöf  ben  3roifd)enraum  innfdjen  bem  üDam^fcnlinber  unb  feinem  Stfantel 
fiiapetjenb  auffüllen,  ober  e8  fann  berfelbe  biefen  3roifdjenraum  burdjftrfc 
men,  unb  jWar  öor  ober  nadj  fetner  2Birfung  in  bem  Cfytinber.  SDie  le^tc 
ÜWetdobe  fdjeint,  obgleid)  fte  feiten  oorfommt,  bie  borjüglidjfte  ju  fein,  weil 
fyer  oon  ber  2Bärme  bc«  fortgetjenben  Kampfe«  nod^  97u^en  gejogen  wirb. 
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Der  Umftanb,  baß  in  biefem  galle  bie  DampftüUe  toeniger  SCBärme  fjar,  al« 
ber  Dampf  im  (£t)Iinber,  unb  beäljalb  bie^üllebem  Ginlinber  2Bärme  entgie^t, 
toäfjrenb  bei  ber  {tonten  2Jtetl)obe  biefclbe  bem  ßtyinber  mitteilt,  mad)t  fei' 
neäroeg«  biefe  GnntjüllungGmetfjobe  unjroedmäßig ,  bo  bie  Slbfttfjlitng  mit  ber 
£emperaturbifferen$  roädjft  unb  biefe  bei  einem  in  Dampf  eingebüßten  (£n* 
linber  getoiß  f (einer  i(t,  al«  bei  einem  freifteljenben  (£nlinber. 

Da  flc^  in  ber  Dampftülle  immer  etwa«  2Baffer  nieberfcrjlägt,  fo  befinbet  fid) 
unten  an  bem  Dampfmantel  ein  buret)  einen  $afm  tjcrfdjtießbarcö  $lblaßrof)r. 

Die  SBanbftärfe  ber  Dampfcölinber  lägt  ftd),  wie  bie  ber  Dampf* 
tönten  überhaupt,  beregnen;  wegen  be«  aflmäligen  Slu«fd)letfen«  unb  ber 
nötigen  ©teifljeit  ger)t  man  jebod)  mit  biefer  nie  unter  5/«  3°ß  ¥XQb,  nimmt 
alfo  biefeibe  bei  ber  (£nlinberweite  d  unb  ber  Dampffpannung  (p  -f  1)  Sit* 
mofpfyären 

e  =  0,005      -f  %  3°H. 

Stopfbüchse  (franj.  boite  ä  garniture ,  engt,  stuffing-box).  Da«  §.  442 
Decfel-unb  ba«  gußftütf  be« Dampfctjlinber«  werben  burd)  ©^rauben  unb 
ßitte  mit  bem  dnlinbermantel  feft  unb  bampfbidjt  oerbunben.  On  ber  äflittc  be« 
2)erfcr«  fifet  bie  <5topfbUd)fe  feft,  burdj  weldje  bie  $olben)range  l)inburd)gef)t. 
Die  ©topfbiidjfe  (öergl.  53b.  II,  §.  301)  wirb  in  ber  Siegel  mit  in  Del  unb  Saig 
getränften  £anflunten  au«gcftopft,  bod)  weubet  man  ftatt  berfelben  in  ber  neue* 
ren  3«t  aud)  UbereinanberUegenbc  unb  je  au«  brei  ©ectoren  beftcr)enbc  9)?etatf* 
ringe  an,  welche  burd)  eifernc  gebern,  bie  jwifdjen  bem  inneren  Umfange  ber 
©topfbüdjfe  unb  bem  äußeren  Umfange  ber  SKinge  $u  liegen  fommen,  an  bie 
#ol6enftange  angebrüdft  werben.  Die  (Stopfung  ober  £iberung  ber  ©topf büd)fe 
toirb  oon  oben  burd)  einen  Dedfel  jufammcngebiücft  ober  jufammengeljalten,  ber 
ftd)  entroeber  unmittelbar  auf  ba«  ©topfbüdjfengefjäufe  auffdjrauben  ober  mit* 
tel«  jwei  ober  brei  3i^f4^"ben  mit  bemfelben  oerbinben  läßt,  ©topfbüdjfen 
ber  erften  2lrt  fmb  in  ben  giguren  686  unb  687  abgebilbet;  eine  ©topf* 
bfiajfe  AA  mit  ä^^Wranbcn  BB  hingegen  füljrt  gig.  688  toor  klugen. 
686.  3tg-  687.  $tg.  688. 


c 
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(Somofjl  ber  Stjlinber*  al«  aud)  ber  ©topfbüdjfenbetfcl  l)at  eine  Vertiefung  jur 
Hufnafnne  ton  ©djmiere  ober  £alg.  Sludj  finb  bei  Slnmenbung  ton  $anf* 
folben  nod)  ein  ober  mehrere  (Srfjmi  er  triebt  er  auf  ben  GEtylinberbecfel  auf* 
gefegt.  Die  (5inridjtung  eine«  folgen  (Schmier*  ober  getttridjter«  jeiat 
gig.  689  im  Durdjfdjnttt.  2flit  bem  (£nbe  Ä  tturb  biefer  Apparat  auf  ben 
Decfel  be«  £t)linber«  aufgefdjraubt.  B  tft  ba«  gettbefjciltmjj  unb  C  iji  ein 
£af)n  mit  jmei  23of)rungen  a  unb  b.  3(t  bie  ©ofjrung  b  unten,  fo  fliefct 
ba«  gett  au«  bem  £al)ne  burdj  bie  23ofjrung  be«  gufjftücfc«  Ä  in  ben  dt)- 
linber,  i(t  aber  a  oben  unb  unmittelbar  unter  ber  93oljrung  c  im  Söoben  ton 
B,  fo  fließt  gett  au«  bem  £rid)ter  B  in  ben  $atm  G. 


$ig.  669.  fiig.  690. 


3n  fettenen  gä'öcn  lägt  man  bie  Äolbenjtange  burd)  ben  33obcu  be« 
linber«  gelten.  SRan  tcvmeibet  bie«  fo  tiel  roie  möglidj,  roeil  bie  f)terju  nö- 
tigen f)ängcnbcn  <3topfbüd)fen  ba«  gett  nidjt  gut  jurürf^atten  unb 
burd)  bie  eibigen  Xty'dc,  loeldje  fid)  au«  bem  conbenfirten  Dampfe  abfegen, 
iljren  bampfbtdjtcn  ©djlufj  tcrlieren.  Die  (5inrid)tung  einer  ©topfbüdjfe, 
roeldje  in  einem  foldjen  gafle  nod)  mit  Vorteil  anjuroenben  ift ,  lägt  fuf) 
au«  gig.  690  entnehmen.  (£«  ift  Ijier  AB  ba«  ©topfbüdjf engefjäufe ,  CC 
ber  Derfcl,  DD  bie  ßolbenftange,  ferner  ee  eine  meffingene  (Bleibe  im* 
einer  auSttcnbig  runbfjerumlaufenben  Ühttfj  unb  fed)«  bi«  act)t  feinen  rabiat 
laufenben  £öd)ern ,  fowie  /  bie  $acf ung ,  g  ein  mit  ber  Sftutf)  communictren* 
be«  $upfcrrol)r ,  k  ein  $eld)  jur  2luf  naljme  be«  flüfftgen  Xalge«  unb  h  ein 
£>af)n  $um  9lbfd)lufj,  tucldjer  nur  geöffnet  wirb,  tuenn  bie  2ttafd)inc  ftiflftcljt. 

Uebrigen«  ift  ber  Dampfctylinber  mittel«  einer  ftarfen  ®runb*  ober  ©of)l» 
platte  auf  ein  fefte«  ®runbgemäuer  flu  fefccn  unb  mit  biefem  burd)  hinter 
unb  (Berauben  feft  ju  terbinben. 

§.  443  Dampfkolben  (franj.  piston  ä  vapeur;  engl,  steam-piston).  2)ie 
Dampffraft  mirb  gunädjft  ton  bem  im  Dampfctylinber  auf»  unb  ntebet* 
bcUKaüdjen  Dampf  folben  (tergl.  53b,  II,  §.  300)  aufgenommen,  ton 
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33 im  bcu  Dampfmafrfuuen. 


1)83 


biefem  aber  burd)  bie  ßolbenftange  toettcr  fortgepflanzt.  Der  Kampfs 
fotben  bilbet  in  fetner  $auptform  einen  an  ba«  innere  be«  Dampf* 
cnftnber«  genau  aufdjlicfjenben  (£t)linber  unb  beftet)t  r)auptfäc^(ic^  au« 
bret  Dfjeilen,  au«  bem  $oIbenftotfe,  au«  ber  Siberung  unb  au«  beut 
Dedfet.  3n  ber  Dritte  be«  ßotbenftode«  beftnbet  ftd)  eine  ^erftärfung, 
rocldje  im  inneren  fonifd)  au«gebrefjt  ijt  unb  gur  5lufnaljme  be«  ebenfalls 
fonifdj  abgebeten  $olbenßangenenbe«  bient.  Der  $olbenftodf  unb  ber 
Decfel  finb  au«  ©ufjcifen,  bie  Siberung  hingegen  ift  enttr-eber  £>anflibe* 
rung  (franj.  gamiture  de  chanvre;  engt,  hemp-packing)  ober  Metall* 
liberung  (franj.  gamiture  nietallique;  engl,  raetallic-packing). 

Die  Gnnridjtung  eine«  Kolben«  mit  ^anfliberung  h)ivb  burd)  bie  516* 

bilbung  gig.  691  eine«  folgen, 
tfjcilroeife  jerfdjnittenen  unb  abge* 
becften  Kolben«  bor  klugen  ge* 
fl^rt.  (5«  ift  Ä  A  ber  ßolben* 
ftocf,  BB  bie  au«  $anfjöpfen 
befteljenbe  £ibcntng,  ferner  CC 
ber  burrf) Schrauben E,  E...  mit 
bem  $olbenftorfe  ticrbunbenc  unb 
bte  £ibcntng  jufammenbrücfcnbe 
Dedel;  D  ift  enblid)  nod)  bie 
$olbenftange  unb  F  ber  (Splint, 
womit  beren  Crnbe  in  ber  bie  ÜKitte 
be«  Kolben«  einnefymenben  §ülfe 
fcftgeTcitt  wirb. 

£>anf liberung  lägt  ftd)  bei  2flafd)inen  mit  £odjbrurf  nid)t  antuenben,  ba 
biefelbe  burd)  ben  feigen  Dampf  unb  bind)  bte  gro&e  Reibung  31t  fdjneU 
abgeführt  wirb;  ftatt  berfelben  fommt  fjtcr  bie  ofjnebie«  battevljaftere  unb 
toeniger  Reibung  gebenbe  9ftctallliberung  in  Slnmenbung.  (5«  giebt  eine 
grojje  9hu,af)l  Sftetatllibevungen ;  im  ÜEBcfcntltdjen  befielen  fie  jebod)  au« 
genau  abgebeten  2fletaUringen,  meiere  burd)  gebern  oon  innen  nadj  äugen 
unb  jroar  an  bie  innere  glä'dje  be«  Dampfctjlinber«,  angebtürft  roerben.  Die 
(5inrid)tung  oon  jmei  oorjüglidjen  Birten  biefer  Uberlingen  lernt  man  au« 
gig.  692  unb  gig.  693  (a.f.(S.)  fennen.  3n  beiben  gigttven  ift  A  A  ber 
ßolbenjtorf  ober  Körper  be«  ßolben«,  BD  ber  Dedel  foraie  FG  ba«  Äot- 
benftangenenbe  unb  c«  finb  E,  E  bie  <Sdjrauben,  woburd)  ber  Dedel  mit  ber 
23erbinbung«f)ulfe  oerbunben  ijt.  Die  liberung  beftcfyt  au«  gtoci  übereinan* 
berliegenben  5D?etatfringen  BB  unb  CC,  toeldje  bitrct)  (Silagen  ctafttfd) 
gemalt  unb  in  (Stüde  jerfdjnitten  futb,  bamit  fte  etwa«  gegen  bie  dnlinber* 
toanb  febern.  Sei  bem  Äolben  in  gig.  692  ijt  jeber  biefer  ?iberung«ringe 
an  ber  fdjroädjften  (Stelle  jerfdjnitten ,  unb  roirb  burd)  einen  innen  anliegen* 
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ben,  ebenfalls  aufgefdmittenen  <5taf)(ring  R  nad)  aujjen  gebrüdt.    33ei  bem 
Kolben  in  gig.  693  finb  bagegen  bie  9?tnge  an  ben  breiteten  (Stetten  jet* 
e^ig.  692.  $ti*.  61*3. 


fd)nitten  nnb  $etle  7C  in  bie  (Schnitte  eingeladen,  roeldje  burdj  bie  «Spiral« 
febern  S,  S  angebrüeft  werben  nnb  btefc  ftinge  in  Spannung  ermatten.  Sein- 
einfach  ift  ber  Kolben  ÄA,  gig.  694,  üon  föamöbottom.  £ier  befielt 
bie  Siberung  au«  3  bi«  5  elaftifdjen  Stafjr*  ober  $)ief fingringen.  Damit 
biefelben  febern  unb  ftcfj  an  bie  (iölinberwanb  gehörig  anlegen,  biegt  man  fte  öor 
bem  ©inlegen  nad)  einem  Greife,  beffen  Durdjmcffer  ben  be«  dulinber«  um 
1  Sehntet  übertrifft. 

S3ei  bem  Dampf folben  üon  §errn  $rau«  bcftefjt  bie  frberung  an«  jwei 
Doppelringen,  je  einem  inneren  au«  Sd)tniebeeifen  unb  einem  äußeren  au« 
SBeigmetaa,  einer  (Sompofition  oon  80  £f)ln.  3inn,  lOSljln.  Hntimon  unb 
695.       10  £fym-  Tupfer.  Diefeföinge  Werben  oom  Dampfbrud 


angebrürft,  bilbeu  alfo  eine  autoelaüe  frberung.  i$um 
genauen  2lbfd)tiejjen  fmb  an  ben  Sdjnittfugcn  ter  Winge 
jungen  Z  eingefefct,  wie  gig.  695  barftettt. 


444     Kolbenstange  (franj.  tige  de  piston,  engl,  piston  rod).  3roei 
Dimcnfionöoerfjä'Oniffe  ftnb  W  beut  Dampffolben  unb  ber  Stange  bef* 
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fclben  toon  befonberer  SBichtigfeit,  nämUdj  ba«  «erhältnifj  bcr  Kolben* 
ober  £tberung«ljöf)e  gu  bem  iMbenburdjmeffer ,  unb  ba«  SBerha'umjj 
jwtfdjeit  bcr  ©tärfe  bcr  #o(benftange  unb  bcm  genannten  $)urd}* 
mcf[er  ober  ber  QEtylinberroeite.  3)a  meber  bie  innere  (Jtoftnbertoanb  nod) 
bie  Siberungöflädje  ooflfommen  glatt  ift  ober  ein  toollfommene«  dontinuum 
bilbet,  fo  fann  bte  £iberung£f(ädje  nur  bann  tooflfommen  abfdjUejjen, 
wenn  fie  eine  genriffe  breite  hat,  auf  ber  auberen  (Seite  barf  aber  biefe 
breite  ntdjt  febj  grofj  fein,  rocil  mit  ihr  proportional  bie  Reibung 
n>äd)ft  (f.  93b.  II,  §.  320).  Sunt  öoüfommenen  3bfd)ßefje!t  gehört  aber 
aud)  nod),  bag  bie  $oIbenftä'd)e  feine  fdjiefe  Sage  gegen  bte  (Jnlinberare  an* 
neunte;  biefe  Sage  fann  aber  burdj  eine  ercentvifdje  Sage  ber  ßolbenftange 
unb  bnrd)  eine  ungleiche  SBert^eihtng  ber  Reibung  ring«  am  Umfange  bc« 
$ampffofben«  herbeigeführt  »erben,  wenn  bie  Üiberung  fef/r  niebrig  ift,  unb 
e«  iß  baljer  aud)  au«  biefem  ($runbe  ein  getoiffe«  $erhä'ltnijj  jmifchen  ber 
Siberungs breite  unb  bcr  (£t)finbertt>eite  in  ^nhienbung  ju  bringen.  £reb* 
golb  fudr)t  t^eoretife^  ju  beroeifen,  baß  biefe«  ^Ber^äUnig  bem  föeibung«coef< 
Petenten  gletcr)  fein  müffe;  e«  ift  aber  bie  ($runblage  biefe«  33en>eifc«  ju  un* 
fidjerr  als  bajj  man  herauf  etma«  geben  fönnte  unb  e«  bleibt  batyer  nidji« 
tocitcr  übrig,  al«  bie  buref)  Erfahrung  geprüften  $erhä'ftmffe  in  flnroenbung 
ju  bringen.  hiernach  aber  ift  bei  £anflibcrung  biefe«  2$erfjäuni§  Va  V«, 
bei  ber  TOctaßltbcvung  aber  nur  Ve  &i*  Va  unD  ä^ar  ber  größere  Söcrth 
bei  Reinen  unb  bcr  fteinere  bei  großen  ftolbcn  in  Slnmenbung  ju  bringen. 

$)tc  ^olbenftange,  meiere  iu  ber  9?eget  au«  ©djmiebeeifen  ober  au« 
©ta^l  ift,  mujj  eine  ^tnveic^enbe  ©tä'rfe  befifcen,  um  bie  Äolben*  ober 
Stampffraft  auf  bie  Arbeit«*  ober  3nnfdjenmafd)tne  übertragen  ju  fönnen, 
ohne  eine  bebeutenbe  ober  bleibenbe  ftormoeränberung  3U  erteiben.  3)ie  Sor* 
met  jur  93eftimmung  biefer  ©imenftonen  liefert  bie  X^eorie  ber  heftig« 
feit;  hierbei  haben  mir  jebedj  %vl  unterfd)eiben,  ob,  toie  bei  ben  einfach* 
wtrfenben  Stfafdjinen,  bie  ßolbentfange  nur  einer  $lu«behnung«fraft,  ober  ob 
fie,  mie  bei  ben  boppeltmtrfenben  2ttafchinen,  abmcdjfetnb  einer  tobefjnung«* 
unb  3ufammenbrütfung«fraft  au«gefefct  ift.  3ft  p  bie  SDifferenj  ber  3)ampf* 
fponnungen  in  Sltmofphä'ren  auf  beiben  leiten  be«  Kolben«,  unb  d  ber 
$>urd)meffer  be«  $)ampffoIben« ,  fo  t)at  man  bie  $raft,  meldte  auf  ben  $ol» 
ben  mirft: 

P  =  ^-  •  14,10iJ^funb; 

bejetajnet  aber  dx  ben  $>urdjmeffer  ber  Äolbenftange  unb  T  bcn  Sragmobut 
ber  abfotuten  (Slafticitat,  fo  hat  man  bie  £ragfraft  bcr  Äolbenftange: 


jefcen  mir  enblidj  beibe  Hu«brücfe  einanber  gleich,  fo  befommen  mir  folgeube 
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gormel  für  bic  ©tärfe  einer  ber  SluSbehnung  au$gefe|ten  ßolben* 
fiange: 

d{T=  14,10^1), 
unb  bafjer  bie  ©tä'rfe  ber  ßolbenftange: 

gieren  wir  flott  T  bte  £älfte  be$  in  33b.  I,  §.  212,  angegebenen  $rag» 
mobulä  ton  18000  $funb  für  ©djmiebeeifen,  alfo  T  =  9000  <ßfunb  ein, 
fo  erholten  wir  bte  gormel  gur  SBeßtmmung  ber  fcfjmiebeeifernen  Kolben* 
fiangenftärfe  bei  einfadjmirfenben  Dampf  mafchinen: 

di  =  ~  Vp  =  0,04d]/J, 

ober,  wenn  man  p  titelt  in  fltmofphären,  fonbem  in  <ßfunb  pr.  Ouabratyoll 
gtebt, 

dx  =  0,01  d  \fp  ((•  §•  301). 
3ur  SBefttmmung  ber  <5tärfe  ber  Äolbenjtangen  ton  boppeltwir* 
Fenben  Dampf  m affinen  fonn  man  zweierlei gormein  anwenben,  je  nad)* 
bem  man  bte  ffeftigfeit  beä  3*rbrücfenS  ober  bte  be«  3erfnicfen3  *n  2tarad)t 
jieht.  Der  ?änge  ber  $oI6enftange  wegen  müßte  aHerbtng«  bte  lefctere  in  fln* 
wenbung  fommen  (f.  53b.  I,  §.  21 1),  ba  ober  fdjon  burdj  eine  mäßige  ercentrtfdje 
2Birfung  ber  $raft  in  ber  ct)Iinbrifd)cn  $otbenjtange  bie  geßigfeit  bebeutenb 
herabgezogen  wirb  (f.  53b.  I,  §.  269),  unb  biefe  2Birfung  burdj  ungenaue 
$3erbinbung  be$  ÄolbenS  mit  ber  $olbcnftange  leicht  herbeigeführt  werben 
tonn,  fo  ift  e$  ongemeffener,  bie  Formel  für  bie  gefiigfeit  be8  3crDröa<ra* 
anjuwenben,  unb  bobei  einen  tielfadj  tcrHeinerten  SBerth  ton  T  einzuführen. 
9tu«  biefem  ©runbe  macht  man  erfahrungGmäßig  bei  boppeltwirTenben  SDto* 
fchinen  bie  ©tärfe  frf)miebeeiferner  Äotbenjtangen: 

di  =  0,08  c?  (VjT  +  0/25)  Soll, 

wmn  p  ben  Ueberbrucf  in  $tmofphären  bcjetdjnet. 

Die  flolben  ton  großen  Dampfmafd)inen,  namentlich  ton  Dampffchiffma* 

fchinen  erhalten  jwei  Äolbenjtangen. 

93etf>ttl.  SBeldje  <StäxU  hat  man  ber  fchmiebeetfernen  Jrolbenftange  einet 
bowelttoirfenben  Stomtfmafchtne  ju  geben,  bte  mit  JDÄmpfen  »on  5  Slrmofobaren 
Spannung  unb  ohne  (Sonbenfarton ,  alfo  mit  4  Slrmofohären  Ueberbrucf  arbeitet, 
unb  eine  ßttlinbertoeite  »on  24  SoMaj  ?    ^ad)  ber  legten  Formel  ift  biefe  <2tarfe 

dx  =  0,08  d  (Vö  —  1  +  0,25)  =  0,08  . 2,25  d 
=  0,18  d  =  0,18 . 24  =  4,32  3oH. 

§.  445  Dampfrohr.  Der  Dampf  wirb  burd)  ba$  Dampfrohr  (franj.  tuyan 
a  vapeur;  engl,  steam-pipe)  au$  bem  Dampf fejfel  juna'djlt  in  bie  Dampf* 
fammer  (franj.  boite  a  vapeur;  engl,  steam-box),  b.  i.  in  Denjenigen 
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Dfaum  geführt,  roo  bie  regelmäßige  $ertl)ettimg  beä  Kampfe«  burdj  bie  fo* 
genannte  (Steuern ng  ftatt^at.  3n  bem  Dampfrohre  befinbet  ftd)  nod)  bte 
2lbmiffion$?lappe  (franj.  valve  regulatrice;  engt,  steam-valve),  b.  t. 
ein  Droffelöentil  (f.  S3b.  I,  §.  445),  moburd)  ber  Dampfeufluß  unb  folg* 
lidj  audj  bie  Dampffraft  regulirt  werben  fann. 

2£a$  $unä'd)jt  baä  Dampfrohr  anlangt,  fo  fjat  man  baffetbc  an  bcr= 
jenigen  ©teile  in  ben  Reffet  einmünben  gu  laffen,  mo  bie  ftärffte  Dampf« 
entroicfelung  ftatthat,  unb  bemfelben  toom  $effel  auä  eine  auffteigenbe  £age 
$u  geben,  bamit  ba$  fortreißen  be$  2Baf[er8  mit  bem  Dampfe  möglidjft  Der- 
hinbert  reerbe  unb  ba$  fortgeriffene  Sßaffer  in  ben  $effel  gurürffließen  fönne. 
Sine  torjüglidje  Einrichtung,  wobei  ber  Dampf  mögliche  troefen  in  ba« 
Dampf rofjr  tritt,  i(t  in  gig.  696  abgebilbet.    (£$  ift  fyier  an  ba«  Dampf* 

rofn;  AB  ein  tueitereö  Sttohr 
CCD  angehängt,  meiere«  bis 
in  ba3  $ef?eliuaf[er  ^erabge^t. 
Der  bei  C  C  cintretenbe  Dampf 
tagt  hier,  bei  feiner  abroärtö 
gerichteten  23eroegung  biö  jur 
Mnbung  Ä  bc$  DampfrohreS, 
baß»  mit  fortgeriffene  2Baffer 
größtenteils  fallen. 

Um  bie  33eroegung$hinber* 
niffe  in  bem  Dampfrohre  mög* 
lidjft  Hein  ^u  erhalten,  muß 
man  baS  Dampfrohr  nidjt  un* 
nötljig  lang  machen,  in  bemfelben  alle  plö^Iidtjen  9tic^tunge=»  unb  Ouer* 
fdjnittäüerä'nberungen  pi  toermeiben  fudjen  unb  bemfelben  eine  anfeljnlicfje 
2Beite  geben.  Um  aber  ben  2Bärmetoerlu|t  mögliche  (jerabaugieljcn,  ijt  bic 
Wühlungöfläd)c  flein,  atfo  baS  Dampfrof)r  furj  unb  eng  ju  machen,  unb 
biete  gläd)e  ober  baS  Dampfrohr  mit  fdjledfjten  Wärmeleitern  ju  umgeben, 
ober  burdj  einen  poltrten  Sfletallmantel  }U  umfd)ließen.  SJtan  fiel)t,  baß 
bei  bem  Dampfrot)re  ein  anbereS  33err)ältni§  eintritt,  als  bei  bcn  gemöhn= 
licfjen  ?uft*  ober  2Baffertettungöröt)ren.  SBäljrenb  bte  Ütö'hren,  namentlich 
aber  bic  Grinfattröfjren ,  bei  Safferfäulenmafchinen  roeit  ju  machen  fillb,  ba* 
mit  fte  möglidjft  Heine  fy)brauttfd)e  $inberniffe  barbieten,  hat  man  ben 
$>ampfröhren  nur  eine  mittlere  SEBeite  ju  geben,  bamit  bie  Slbfüfjlung  burd) 
biefelbe  nid)t  groß  ausfalle,  bamit  überhaupt  bie  Summe  aus  ben  Arbeit«* 
öerlufien,  meiere  bie  pneumatifdjen  §inberniffe  unb  bie  ^Cbfüt)tung  jngleid) 
herbeiführen,  ein  Minimum  werbe.  Die  Unterfudmng ,  in  meldje  man  bei 
^lufftnbung  btefe«  SDJinimumS  toernntfelt  mirb,  ift  jebodj  ju  weitläufig,  als 
oaß  fte  hier  burd)gcfür)rt  werben  tonnte.    Sir  fönnen  jefet  nur  anführen, 
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baß  man  bie  SBette  btefer  SRöfjren  gewöfjnlid)  l/i  beS  Dampffolbenburdjmei» 
ferS,  alfo  ben  Ouerfdjnitt  V25  ber  Äolbcnflädje  gteidj  madjt.  |>iernad)  ift 
bie  ©efdjminbigfeit  beS  DampfeS  25mal  fo  groß  als  bie  beS  DampffolbenS; 
ober,  ba  biefe  bei  ben  meinen  üftafdjinen  3  bis  5  S"ß  beträgt,  75  bis  125 
guß.  Die  $lrbeitsterlufte,  welche  auS  btefer  großen  Dampf  gefcfjminbigfeit 
entfpringen,  werben  wir  weiter  unten  näljer  fennen  lernen;  jebod)  möge  nod) 
bemerft  werben,  baß  eS  jweef  mäßig  ift,  bie  Dampfröfjre  efjer  etwas  weiter 
als  enger  ju  machen,  jumat  bei  2ttafdjincu  mit  $od)bru(f  unb  mit  großer 
$olbengefd)winbigfeit. 

Die  Crinrid)tung  einer  föegulirungSflappe  ift  auS  f^tg.  697  ju  erfe* 


Äig.  G97. 


ftifl.  698. 


H 


ii  f 


K 


§.  416 


f)en.    AA  ift  ein  ausgebohrtes  (Stürf  be«  Dampf* 
rofjreS,  B  bie  Etappe,  CX  bie  $re  berfelben,  D  eine 
Steflfdjraube  mit  (Gegenmutter,  unb  EF  ber  $ebel 
jur  Bewegung  ber  Älappe.    Durdj  biefe  klappe  tagt 
ftdj  ber  Dampf  nid^t  gang  abfdjließen;  um  bieS  ju 
tonnen,  menbet  man  bei  §od)brudmafd)inen  ein  be* 
foubereS  Slbfperroentil  an.    S3et  Diefbrurfmafdjt* 
nen  ift  ein  foldjcS  Ventil  weniger  uotfjweubig,  ba 
biefe  Sttafdjinen  burd)  Slbftellung  ber  (Fonbenfation 
in  .©titlftanb  öerfefct  werben  fönnen.    Die  (Sinrid)* 
tung  eine«  SlbfperroentilS  ijt  auS  gig.  698  p  er* 
fcfjcn.    Die  $enttfp(atte  AA  wirb  Ijier  mittel« 
beS  in  eine   (Sdjraubenfpinbel  C  auSlaufenben 
(Stiels  CD  burd)  Umbreljung  ber  (Stfjraubenmut» 
tcr  E  auf  ben  $entilftfc  B  B  aufgebrürft.  Da« 
Steflrab  R  R  mit  ber  £>anbfjabe  II  greift  in  baS 
3af)nräbd)en ,  weldjeS  bie  Schraubenmutter  um* 
faßt;  bie  @abet  G  bient  junt  gehalten  ber 
Sdjraubenftetlung. 


Steuerung.  Der  in  bie  Dantpffammer  ein* 
gefilmte  Dampf  wirb  burd)  befonberc  danäle  ober 
Dampf  wege  (franj.  unb  engl,  passages)  in  ben 
Dampfctylinber  unb  aus  biefem  IjcrauS  unb  in  bie 
freie  2uft  ober  in  ben  donbenfator  geführt.  Da$ 
regelmäßige  3U*  u"°  Äbfttjren  beS  Dampfe« 
erfolgt  burd)  benjenigen  Apparat,  welken  man  bie  (Steuerung  (franj.  re- 
gulateur;  engl,  regulator)  nennt.  5Iud)  t)icr,  wie  bei  ben  ben  Dampf* 
mafdjinen  fo  är)ttltd)cn  SBafferfäulenmaf deinen,  unterfdjeibet  man  bie  innere 
unb  bie  äußere  (Steuerung.  Die  innere  (Steuerung  (franj.  le  distri- 
buteur  de  la  vapeur;  engt,  the  eteam-distributor)  befinbet  ftd)  im  3n* 
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neren  bc«  Stompfgehäufe«  unb  bejhfjt  au«  §äfjnen,  Kolben,  Älappcn,  Scfye* 
bcrn  ober  $entiten,  welche  bic  £>ampfioege  abroedjfelnb  eröffnen  unb  Der* 
fdjlteßcn.  #on  biefen  »tätigen  unb  feljr  mannigfaltigen  Ityiim  ber  £)ampf* 
mafdjinen  möge  in  gotgenbem  ausführlicher  bie  föebe  fein. 

£>ie  ßotbenfteuerung  rotrb  bei  ben  jDampfmafdjinen  nur  fetten  ange* 
menbet;  ba  mir  fte  bereit«  bei  ben  SBafferfäuIenm affinen  rennen  gelernt  ha* 
ben,  fo  möge  Don  tt)r  aud)  weiter  nid)t  bie  9?ebe  fein. 

$)ie  (Steuerung  burdjßä'hneift  ebenfall«  toenig,  unb  $iuar  nur  bei 
fteinen  §od)brucfmafdjinen  in  ©ebraud);  bie  $äfmc  führen  ftd)  fdjnell  ab, 
erfordern  Diel  $raft  ju  ir)rer  Söemegung  unb  geben  31t  enge  2>ampfrocgc. 
SBct  ben  älteren  £5ampf  mafdjinen  beftanb  bie  (Steuerung  in  #äf)nen,  $umal 
aber  in  bem  fogenannten  Sierra  cgharjne  (fran$.  robinet  ä  quatre  voies 
ou  a  quatre  ouvertures;  engt,  four-way  cock),  Don  beffen  Slnmcnbung  bei 
ßolbenmafdjinen  fcr)on  in  33b.  II,  §.  297,  bie  9?ebc  getoefen  ift 

(£tgent^Umlirr)e  §ar)nfteuerungen  fyat  3Waub«tan  bei  f (einen  $)ampf* 
mafrfjinen,  foroie  @aoe  bei  ofciüirenben  $)ampf  mafdjinen  in  ^lutoenbung 
gebracht  (f.  Recueil  des  maebines  etc.  par  le  Blanc). 

$)ie  gerüör)nlich|ien  unb  Dor$üglid)ften  Steuerungen  bei  jDampfmafdjmen 
finb  bic  Scrjicbcrfteucrungen,  b.  i.  bie  mit  Schiebern  ober  (Schieb* 
Dcntilen  (franj.  tiroirs;  engl,  slide-valves),  unb  bie  Sentitfhuerung, 
b.  t.  bie  mittel«  ber  Ventile  (franj.  soupapes;  engt,  valves). 

(£«  giebt  platte  unb  t)ot)U  ober  fogenannte  2)iufd)et*  unb  Wtyxtxi' 
fdjieber.  S)ie  $rci«=  ober  jDvet)f ict»er  (fran$.  tiroir  ä  rotation; 
engl,  rotating  slide-valves)  fter)en  jtüifdjen  ben  gewöhnlichen  (Schiebern 
unb  ben  ^filmen  tnne. 

3)ie  SDre^fcr)tc6er  Don  SBitfon  fomie  aud)  bie  Don  dortig  ftnb  Don  ben 
$äf)nen  ntc^t  roefentlid)  Derfdjieben.  $)er  <Ser)tt)ar opf 'fcr)e  £>reb,fd)ieber 
hat  eine  ötibirung  mie  ber  Sdjitfo'fche  £aljn  bei  2öafferfa'utenmafd)inen, 
f.  §.  303.    £>en  SDurcr)fdr)ttttt  beffetben  führt  gig.  699  Dor  klugen.  2>er 

burd)  bie  ariaten  Ganäte  D,  D  jufrrömenbe  £>ampf 
tritt,  je  nach  ber  Stellung  beö  Schieber«,  abroecr> 
fetnb  burd)  bie  Kanäle  A  unb  B  über  unb  unter 
ben  ÜDampffolben,  roogegen  ber  Derbraudjtc  £)ampf 
abnjechfetnb  burch  ben  einen  ober  anbern  btefer 
(Sanäle  nadj  bem  (Sinfdjnitt  C  bc«  Schieber«  ge* 
leitet  rnirb,  Don  mo  au«  er  bei  E  junt  2tu«tritt 
gelangt.  Um  ben  einfeitigen  ÜDrucf  be«  $>reh" 
fdjieber«  gegen  ba«  ©etjäufe  bcffelben  "aufgeben, 
ift  ber  biametrale  (£anat  DD  angebracht,  in  toet* 

chem  ber  2)ampf  nach  ocr  cmcn  ^"te  9cnau  e&ewfo  fatf  brütft  at«  nach 
ber  anberen. 
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447  Schiebersteuerung.  £)ie  2ftufdjel*  unb  9?ö^icnfc^tebcr  finb  bie 
getüöfynlidjften  (Steuerungämittel  ber  £)ampfmafd)tnen.  $)ie  erfteren  traben 
bie  meifte  2lef)nticf)feit  mit  einem  Scfjubfaften  ober  im  3)urd)fcf)mtte  mit 
bem  33ud)ftaben  C,  roeejjalb  man  fie  aud)  (Sdjubf aflcnucntilc  ober  C* 
(Schieber  nennen  fann.  2)ie  (Einrichtung  ber  (Steuerung  mit  bem  9Jcufd)cl* 
fdjieber  füf)rt  gig.  700,  I.  unb  IL,  bor  klugen.    AB  if*  ber  ©lieber,  ein* 

ftifl.  700 


gefcfjtoffen  in  ber  Dampffammer  CDE,  berocgttdr)  burd)  bie  (Stange  BF 
unb  antiegenb  mit  feinen  abgehobelten  (Stirnflächen  an  ber  ebenfalls  abge* 
pöbelten  SCRctaUfläc^e  df.  £)er  burdj  ba«  £)ampfrof)r  D  3ugefül)rte  Stampf 
tritt  bei  ber  (Stellung  I.  bc$  (SdjieberS  burdj  de  über  ben  £)ampffoIben  K 
unb  treibt  benfelben  nieber,  bagegen  bei  ber  (Stellung  II.  burdj/#  unter  ben 
$ol6en  unb  nötigt  benfelben  gum  Aufgange;  im  erjien  Salle  frrömt  ber 
benufete  3)ampf  burdj  gf  in  ben  (Sdjieberraum  unb  oon  ba  burdj  ben  2Beg  0 
in  bie  freie  ?uft  ober  in  ben  (Eonbenfator,  im  jtoeiten  galle  hingegen  fdjlä'gt 
er  ben  2Beg  ed  ein  unb  gelangt  bann  burdj  0  ebenfalls  in'«  greie  ober  in 
ben  donbenfator. 

33ei  großen  2flafd)tnen  oerurfadjt  ba«  bei  jebem  Spiele  nötfjige  einfüllen 
ber  (Janäle  de  unb  fg  ju  öiel  £ampfoerluft,  roeönjegen  man  eö  tyvc  Dor* 
jietyt,  ben  D*  ober  ülöljrenfdjicber  anjuroenben.  gig.  701  I.  unb  II.  jeigt  eine 
folcfjc  Sdjieberfteuerung.    Grs  tritt  fytt  ber  üDampf  burdj  bie  üttttnbung  B 
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in  ba«  innere  be$  ©djteberS  Ad,  unb  au8  biefem,  je  nacr)  bcv  (Stellung 

bleiben,  entroeber  bei  de  über  ober  bei  fg  unter  ben  Kolben.  Stuf  bem 

gig.  701. 


föücfen  bc§  (Schieber«  fifet  nod)  eine  an  beiben  Grnben  offene  9?ö^re  AB  mit 
f)albfrei8förmigem  Ouevfcfjnittc  feft,  unb  biefc  ift  bei  A  unb  B  abgelibert, 
um  an  bem  f)albct)tinbrtfd)en  £f;ei(e  ber  2)ampffammer  bampfbidjt  ab$u* 
(fließen.  SDlan  fiefjt  nun  leidjt  ein,  mie  ber  benufete  $)ampf  roäf)renb  be« 
ÄolbenaufgangeS  bei  ed  au«*,  burtf)  BA  f)inburd)jrrömen  unb  enblicf)  bei 
0  in  ben  (Sonbenfator  treten  fann,  unb  wie  er  bagegen  beim  9ftebergange 
t)on  K  auf  bem  2Bege  gfO  abgeführt  roirb. 

2>er  (efctcre  <Sd)icbcr  f>at  r»or  bem  erfteren  nod)  ben  33ov$ug ,  bafj  er  oom 
juttetenben  Dampfe  umgeben,  bafjcr  nid)t  roie  ber  erjierc  einfeitig  gebrürft 
toirb,  unb  folglid)  bei  feiner  33eroegung  einen  Heineren  SReibungGrotberftanb 
ju  übertoinben  r)at,  a(8  ber  einfadje  C=©d)ieber.  SDiefer  SBiberftanb  oerur* 
fadjt  bei  größeren  9ftafd)inen  mit  rjorjem  $)rucf  einen  2lrbeit$aufroanb  üon 
mehreren  spferbefrä'ften.  Deshalb  Ijat  man  in  neueren  Reiten  aud)  furje 
Schieber  für  $>od)brurfmafd)inen,  älmlicr)  wie  bie  langen  2Öatt'frf)e«  <2djic* 
\o  conftruirt ,  bafj  fie  Oom  jDampf  nid)t  einfeitig  gebrüeft  roerben  unb 
S^fam  in  tr)rer  gütyrung  fdjroeben.    $>ie  GEinridjtung  eineö  folgen  äqui* 
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librirten  ober  Orntfaßung8fd)ieber$  (franj.tiroir  equilibre;  englequi- 
librated  slide-valve)  nadj  3obin  (f.  Bulletin  de  la  Societe  d'Encou- 
ragement,  T.  V,  1858),  angetucnbet  an  einer  Dampf  mafdu'ne  mit  liegen« 
bern  G?t)linber,  iß  au8  bem  Durdjfdjnitte  in  gig.  702  ju  erfeljen.  $ie 

702.  Dampffammer  CE  l)Qt 

K  biet"  2ler)nli(fjf  eit  mit  bem 

©teuerctjlmber  einer 
2Bafferfäutcnma(e^ine, 
unb  ebenfoift  ber  Dampf* 
fdjieber  AB  im  2Be* 
fentlidjen  eine  Serbin* 
bung  ton  jtoei  ©teuer* 
fotben  AA  unb  BB 
mit  einer  r)or)Ien  $ol= 
benßange  AB.  Der 
bei  D  in  bic  Dampffanv 
mer  eintretenbe  Dampf 
füllt  ntd)t  allein  bie 
Zäunte  C  unb  JS  ju 
beiben  ©eiten  be$  Dampf  fdjieberä,  fonbern  aud)  ben  inneren  Sttaum  S  bef* 
felben  au6,  unb  brüeft  baljer  biefen  ©djieber  uon  aßen  ©eiten  r)er  gleio) 
ßarf.  Der  au8  bem  Dampfcrjlinber  L  abßrömenbe  nnb  burcr)  baä  5Iu$blafe* 
rofjr  Ä"  auSßrömenbe  Dampf  umfüllt  ben  mittleren  ober  röhrenförmigen 
Dljeil  AB  bc$  ©djieberä  Don  äugen  unb  giebt  baljer  ebenfalls  gu  feinem 
©eitenbrutfe  SBeranlaffung.  Da  bie  Dampffammer  an  ben  beiben  ©teilen 
M U  unb  NF,  roo  bie  Dampfcanäle  einmiinben,  erweitert  iß,  fo  roirb  ber 
Dampffdjieber  aud)  bann  nidjt  einfeitig  eingebrütft,  wenn  er  ben  einen  ober 
ben  anbeven  biefer  (Sanäle  abfperrt. 

§.  448  Ventilsteuerung.  Die  33entilßeuerung  roirb  oorjüglidj  bei  großen, 
jumal  aber  bei  ben  cinfacrjroirfenben  Dampfmafd)inen  angeroenbet,  ba  l)ier 
bie  ©djieber  ju  grofj  auffallen,  um  mit  fyinreidjenber  (Senauigfeit  abfdjltejjen 
ju  tonnen,  übrigen«  aber  aud)  ba$  (Eröffnen  unb  Slbfdjliejjcn  ber  Dampf* 
roege  ju  langfam  oor  ftdj  ge^t.  Die  Ventile,  roetdje  man  jur  (Steuerung 
tiermenbet,  ftnb  entroeber  ßcgeloentile  (f.  93b.  I,  §.  445)  ober  ftö^ren» 
oentile.  £efctere  unterfdjeiben  fld)  oon  ben  erßeren  baburd),  baß  r)ier  ber 
Dr)eil  berocglidj  iß,  rocldjer  bei  ben  $egcloentilen  feßßfct,  unb  ber  Dr)eil  au$* 
fd)iebt,  tr»eld)cr  bort  ben  ©ife  bilbet.  93eibe  ©entilarten  ßnb  entroeber  einfache 
ober  boppelte;  unb  (entere  ßnben  bei  großen 3)^afd)inen  beöf;olb it)rc Slnroeu* 
bung,  roetf  fk  oiel  leidjter  $u  beroegeu  fmb,  al$  bie  einfachen  SentUe.  UebrigenG 
roerben  bie  93enti(e  entroeber  burd)  ©tangen  ober  $ebel  in  93eroegung  gefegt. 
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3una'd)ft  jcigt  fjtg.  703  ein  einfache«  $cge(oenti(  mit  ,f>ebelben)egimg. 
<£$  ift  ^icr  Ä  ba«  SBentil,  BC  beffeu  ©tief,  fonrie  B  unb  C  bic  bttdjfen* 
förmige  Leitung  beffetben ;  ferner  D  eine  bnrd)  baä  ©efya'ufe  Ijinburdjgcljcnbe 
2)refja£e,  DE  ein  Hebelarm  im  inneren  unb  DF  ein  foldjer  aujjerfjafb  be$ 
®ef)äufe«;  jener  ergreift  bcn  311  biefem  3metfc  bei  E  ausgehöhlten  Sentit« 
ftab,  biefer  aber  ift  mit  einer  ©tauge  FC  öerbunben.  2ötrb  nun  an  bel- 
iebteren gebogen,  fo  brefyt  fid)  bic  £>cbeIocrbinbung  um  D,  c8  wirb  baburd) 
A  gehoben  unb  bic  CEommunication  jnrifdjen  ben  Räumen  M  unb  N 
tjergefteflt. 

3n  gig.  704  i(i  bagegen  ein  9?öt)rcntjcntt(  mit  ©tangenbemegung 

fttfl.  703.  704. 


abgebilbet.  £)ier  ift  bie  33cntity(atte  A  feft,  unb  bagegen  baä  ©efjäufe  BB 
bemegttd),  unb  jtuar  mit  $itffe  einer  burdj  eine  ©topfbiidjfe  C  geljenben 
3?cntÜjiangc  CD.  SBet  ber  SScntilficüung,  meldje  in  biefer  Sigur  abgebitbet 
ift,  (icf)t  B  auf  A,  unb  e$  i(t  bic  23erbinbung  ber  9?fiumc  M  unb  N  auf* 
gehoben;  ruivb  aber  BB  mittels  CD  emporgejogen ,  fo  treten  bie  Sftä'ume 
M  unb  N  in  Giommnnication  unb  eö  !ann  nun  2)ampf  ton  M  burd)  B 
f}inburdj  unb  unter  7?  nad)  N  ftrömen.  £)iefe  jueift  t>on  §ornbIomcr 
angeroenbeten  3$enti(e  fjaben  ben  großen  S3ortr)eiI,  bajj  fie  leidjter  ju  berocgen 
ftnb,  alö  bie  plattcnfbrmigen  $egetoenti(e,  roett  t)icr  ber  Ouerfdjnitt  eine 
SRingfIäd)e,  bort  aber  eine  v-otte  $rei$ftäd)e  ift. 

Um  toon  einem  fünfte  au$  jnjei  93entÜe  mittet«  ©tangen  bewegen  ju 
fönnen,  madjt  man  bie  ©tange  beö  einen  SBentileä  fjofjl  unb  (teeft  bie  ©tauge 

©fUfra^'*  8cbrbu$  Ux  SWtrtanif.  II.  (53 
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be«  anberen  SSentUe«  burcf)  bie  £öt)(ung;  auf  biefe  Söeife  erhält  man  bie 
fogenannten  concentrifäVn  Ventile  ton  ütturboer).  (Sine  üolljtänbige  $en* 
titfteuerung  biefer  Slrt  ift  in  gig.  705  abgebitbet.  £ier  erfofgt  bic  $ertljei* 
fang  be«  Dampfe«  in  jroei  Kammern  AB  unb  Söeibe  Kammern 

fmb  burd)  je  jnm  #entitfifee  in  brei 
Kammern  abgeteilt,  unb  oon  biefen 
communiciren  bie  oberen  mit  bem 
Dampfror)re  BI)U  bie  mittleren  mit 
imr ,  ^L.  bem  Dampfctytinber  unb  bie  unteren 

mit  bem  $lbteitung«ror)re  EE{.  Gr« 
Rnb  ferner  FG  unb  FiGi  jroei 
buref)  ©rcentrif«  //,  fli  (§.  4Ö4) 
ober  einen  anberen  2Äe<^ani«mu« 
auf*  unb  nieberbewegte  ©teuerftangen, 
meldte  mittet«  Duerarmen  /,  g,  f\ 
unb  gi  bie  ©tiefe  ergreifen,  an  roel* 
djen  bie  biet  Ventile  aj,  er,  bi  unb  5 
Rängen.  s3ttan  crpct)t  au«  ber  gi» 
gur,  bag  bie  Stiele  bon  a  unb  b{ 
l)o\){  fmb,  bie  oon  b  unb  ^  aber 
burcf)  jene  rjtnburcfjgefjen.  @er)t  bie 
Stange  aufwärt«,  fo  öffnen  ftrf) 
bie  Ventile  a  unb  ax ,  unb  e«  tritt 
Dampf  au«  DDi  bei  C  in  ben 
DampfcrjUnber  unb  Uber  ben  ßof* 
ben,  wogegen  ber  benufcte  Dampf 
unter  biefem  ßotben  bei  d  au«  bem 
(£ru*tnbcr  fjerau«*  unb  öon  ba  in  ba«  TOcituug«rol)r  EFn  (hörnt,  steigt 
hingegen  Fx  Gx  auf  unb  FG  nteber,  fo  wirb  b  unb  ^  geöffnet,  a  unb  fli 
aber  gefdjloffen,  unb  c«  (hörnt  neuer  Dampf  bei  d  unter  ben  Kolben,  mo, 
gegen  ber  beim  vorigen  ©piete  v>erbraucrjte  Dampf  burd)  ö  jurücf»  unb  burd) 
.EjEi  abfhömt. 

Dampfventile.  Die  $raft  jum  STufjietjen  eine«  einfachen  ßegefoen* 
ti(e«  ijt  ba«  ^vobuet  au«  Dampfbrucf  p  unb  au«  ber  ^entilftäcrje  F;  ba 
nun  aber  bei  großen  $od)brucfmafd)inen  F  unb  p  bebeutenbe  gactoren  fmb, 
fo  ijt  aud)  bie  ßraft  unb  ber  nötige  9lrbeit«aufwanb  jum  3iel)en  ^efer 
SBentite  fet)r  grofj.  SBir  fjaben  fdjon  im  rjorigen  Paragraphen  angegeben, 
ba&  fööljrenoentUe,  weit  biefe  einen  Weineren  Ouerfdjnitt  tjaben,  einen  Heine* 
ren  Slrbeit«t>erfajt  oerurfaerjeu  al«  äcgefaentüe,  unb  müffen  nun  noef)  tjinju* 
fUgen,  baf$  man  burd)  Wnfdjtiejjen  eine«  @egenfotben«  ober  @egenoenttte« 
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ben  tfraftaufttmnb  Bei  Segeloentilen  bebeutenb  (jerabjiefjen  fann.  Gin  $e* 
fletueutil  mit  ©egenfolben  ijt  in  gig.  706  uor  Slugen  gefügt.  V  ift 
ba«  Sentit,  JT  ber  ©egenfotben  nnb  CE  ein  6eitenrol)r,  metdje«  ba«  nad) 
bem  3)ampfct)linber  füljrenbe  (£emmunication«rol)r  0  mit  bem  ftaume  unter 
bem  ©egenfolben  Deibinbet.  $er  £)anipf  bvütft  ba«  Sentit  nad)  oben  unb 
ben  tfolben  ua^  unten  jiemlid)  gteid)  flarf ;  c«  be|tcf)t  fotgttdt)  bie  Sraft 


.    jum  2luf$iet)cn  r)auptfäd)lic£)  nur  in  ber 
Ueberroinbung  üon  iKeibungen. 

Gin  jiuctteö  Sentit  F,  beffen  Gtange 
FS  bie  Stange  KL,  Worauf  ba«  Sentit 
F  unb  ber  Kolben  K  ftfcen,  umgiebr, 
wirb  aufgewogen,  um  ben  £)ampf  nadj  toßbradjter  SBirfung  nad)  oben  ab* 
Raffen. 

23oflfommener  wirb  atferbing«  ber3roerf  buidj  ein  Poppet*  ober  tfater* 
nentoentit,  wie  gig.  707,  erreicht.  (5«  ift  t)ier  AA  ber  eine  unb  BB  ber 
anbere  Sentittetter,  fowie  SC  ber  (Stiel,  woburdj  ba«  ganje  Sentit  auf* 
gebogen  rotrb.  3)er  bei  D  jutretenbe  2)ampf  umgiebt  bie  betben  Seutile 
unb  b'eren  <Sifce  oon  mehreren  Seiten  unb  brürft  baö  eine  Sentit  faß 
ebenfo  jtarf  oon  oben  nadj  unten  wie  baö  anbere  Don  unten  nad)  oben;  e« 
fjat  bafyer  ein  bei  G  augreifenber  $ebet  nur  eine  mäßige  $raft  au«jnübeu 
nötfjig,  um  ba«  Sentit  ju  fjeben.  <5owie  bie«  aber  gefdjetjen  ijt,  fann  ber 
2)ampf  in  ben  leiben  ringförmigen  Räumen  jwifd)en  ben  Sentiten  unb  iljren 
(Sifcen  au«  bem  Sentitgefjäufe  fierau«  in  bie  ÜDampffammcr  EF  treten  unb 
öon  ba  weiter  fortgeteitet  werben. 

<5nblidj  f)at  man  audj  boppette  SRöljren,  ober  fogenamüeÖHotfenoentite, 
wie  j.  SB.  in  gig.  708  (a.  f.  ©.),  L  unb  IL,  abgebilbet  ift.  Gr«  ftub  I)ier  bie 
Sentitringe  bbunbdd  feft,  unb e« ifl ba« Öetjaufe  mittete  M®iitlt9EF 
beiocglidt).  Oft  ba«  Sentit  gefdjtoffen,  wie  in  L,  fo  trifft  bie  abgefd)liffene 
Segelfläche  aa  be«  Sentile«  auf  ben  ebenfaU«  fegeiförmig  abgefdjtiffenen 

G3* 
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Umfang  beä  SetlerS  bb,  foroie  bie  abgefd)liffene  #egelfläcf)e  cc  bcö  Ventile« 
auf  ben  fonifdj  gefdjliffenen  Umfang  beä  McrS  dd.    @ö  brüeft  bann  bet 


»ig.  708. 

t.  n. 


bei  D  auftrömenbe  £>ampf  baö  gange  ®(ocfenr>cntil  gtemlia^  cbenfo  ftarf  t>on 
oben  nrie  Don  unten  unb  cäjfl  baf)er  bie  $raft  jum  Slufjie^en  beä  Ventile«  ferjr 
unbebeutenb.  Warf)  bollbradjtem  Sluftiefjen  (fter)e  II.)  fann  nun  ber  $ampf 
burd)  bie  ringförmigen  9?äume  jroifd)en  a  unb  b  fohric  jmifdjen  c  unb  d  in 
ben  ^entilraum  A  unb  toon  ba  burd)  B  nad)  bem  fünfte  beS  SBcbarfeS 
(frönten. 

ÜDie  föecielle  Einrichtung  eine«  folgen  ©lotfenbentileS  ift  auö  ber  &6üi(* 
bung  in  gig.  709  ju  crfer)cn.    ÜKan  ftet)t  l)icr  bie  Dom  Setter  ö  fjerat» 
$0.  709.  710. 
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laufenbett  Slügel  /,/...,  rocldje  bcr  burd)  bie  (Stange  2£F  belegten  ©lodfc 
CO  jur  güljrung  bienen,  fonrie  in  c}  e  bte  $lrme,  roetdje  bie  tefctcre  mit  bcr 
©tange  EF  tierbinben. 

£)te  SRötjrenbeutUe  taffen  fidj  ebenfalls  boppetftfeig  cinrid)ten  (ftelje 
$?euteaur:  „GEin  neue«  Stoppetfifetoentil"  in  bcr  fdjmcij.  pofytedjn.  >$tiU 
fdjrift  1856).  ©in  fold)cö  Sentit  ift  in  gtg.  710  abgebilbet.  @3  ift  Ijier 
bie  ba«  Sentit  bilbenbe  unb  mittet«  bcr  ©tange  CS  jn  bemegenbe  ftöljre 
ABBA  an  beiben  9flünbungen  erroeitert  nnb  äugen  fegetförmig  abgcbreljt, 
foVüte  ba«  S3cntilger)äufe  EFFE  mit  entfpredjenben  ©ifccn  EE,  FF  Oer* 
feljen.  3n  bev  abgebilbeten  ©teflung  btcfcS  Ventile«  ift  bcr  bei  JD  jutretenbc 
unb  ben  inneren  Scntitraum  aitflfüffenbe  £)ampf  r»on  bem  mit  bem  äußeren 
Sentilraume  communicircnbcn  SKoljre  G  ganj  abgefperrt,  wirb  aber  ba« 
Sentit  gebogen,  fo  fann  ber  2)ampf  ^roifdjcn  AA  unb  EE  fonne  jmifdjen 
BB  unb  FF  f)inburdjgef)en  unb  nad)  G  ftrömen.  $ie  $raft,  mit  meldjer 
ber  £>ampf  ba«  Sentit  in  feinen  ©ifccn  aufbrüeft,  ift  natürttd)  proportional 
ber  Differenz  ber  Ouerfdmitte  AA  unb  BB. 

Condensator.  53ci  ben  SDfafdjinen  ofme  (£onbenfation  ftrömt  bcr  Stampf,  §•  450 
nadjbem  er  genrirft  fjat,  in  freier  ? uft  ober  nadj  93eftnben  aud)  unter  SBaffcr  au«; 
bei  ben  9J?afd)incn  mit  (£onbenfation  hingegen  toirb  er  in  ben  GEonbenfator 
ober ba«  $ÜljIgef  äf$  (franj.  condenseur ;  engt,  condensor)  geleitet,  3m erften 
gaüe  lägt  man  ifjn  audj  gern  burd)  einen  Vorwärmer  geljen,  mo  er  ba« 
©peifemaffer  ermärmt,  elje  e$  in  bie  ©peifepumpe  tritt.  £)te  <5inrid)tung 
eine«  foldjen  Apparate«  lägt  ftdj  au«  gig.711  entnehmen.    A  ift  baö^u^ 

tragerofjr,  meldje«  ben 
t.erbraud)ten  Dampf  $u* 
nädjft  in  ba«  SKefcrfcotr  B  C 
leitet,  unb  DE  ba«  $u«* 
gu&roljr  bcr  ßattmaffer* 
pumpe,  roetdje«  mit  tiefen 
Meinen  £öd)ern  tierfeljen  ift, 
moburdj  ba«  Saffer  in 
feinen  (Strafen  in  BC 
eingeführt  mirb.  Diefe« 
2öaffer  mirb  burd)  ben 
Dampf  erhuirmt  unb  gröfc 
tentfjeit«  burd)  bic  bei  C 
cinmünbenbe  ©peifepumpe 
nad)  bem  Dampffeffel  ge* 
brüeft;  ba«  überflüfftgc 
Söaffer  fliegt  aber  burd) 


3tg.  711. 
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bie  mit  einem  (Edjwimmer  S  auflgeriifletc  (Eeitenrötyrc  FGH,  unb  ber  ti6rtgc 
£)ampf  burd)  bafl  $of)r     ab.    SPoflfommener  ijt  ber  in  gig.  712  abgebt 

0*.  712. 


bete  Vorwärmer  ABC,  in  Weldjem  ba$  bei  (7  eingeführte  (Spctfewaffer  in 
bünnen  <£d)idjten  auf  ben  platten  D,  D . . .  Einläuft  unb  nad)  unb  nad)  ton 
ber  einen  auf  bie  anbere  fjerabfliegt ,  wobei  e8  burd)  ben  bei  B  ein*  unb  bei 
E  aufltretenben  $)ampf  bis  mutbeflenS  70  ©rab  oorgewä'rmt  wirb. 

3)er  Sonbenfator,  burd)  wetzen  man  ben  größten  Streit  ber  Derbraudj' 
ten  SDämpfe  nieberjufdjlageu  beabfidjtigt ,  tfl  ein  gugciferneS  ©efäg  AB, 
gig.  713,  weldjeS  ton  äugen  mit  f altem  SBaffer  umgeben  wirb,  unb  in 
weldjeö  aud)  ununterbrodjen  falteS  SSkffer,  ba$  fogenannte  SnjecttonS* 
ober  Gsinfprifcwaf fer  (franj.  eau  d'injection;  engl,  water  for  injection), 
in  einem  Söünbel  feiner  ©trafen  einftrömt.  $)a$  jur  (£onbenfation  nötige 
falte  233af[cr  wirb  burd)  eine  ^umpe  C,  bie  fogenannte  $altwafferpumpe 
(franj.  pouipe  d'eau  froide;  engt,  cold-  water  pump)  mittels  be$  9?o^re^ 
DD  in  ba8  ben  (Sonbenfator  umgebenbe  Sttcferooir  EFG  geförbert.  3m 
lederen  befinbet  fid)  aud)  ber  Apparat  II,  burdj  welchen  baö  Crinjpri&waftev 
in  ba«  innere  beß  SonbeufatorS  geführt  wirb.  SDiefeö  SBaffer  tritt  au« 
bem  grogen  9?eferootr  r>on  unten  in  biefen  Apparat  unb  fliegt  burd)  baö 
mit  einem  <Bct^crblcdr)e  gefdjloffene  unb  ber  SBraufe  einer  ©iegfannc  ä'ljnlidje 
SWunbftficf  UK  mit  grogcr  ©efdjwinbigfeit  in  ben  GTonbenfator,  ba  lu'er  nur 
ein  fleiner  Drucf  oon  Vio  bi«  Ys  Sltmofpljärc  oor^anben  ifL    3um  ^C9U* 
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(treu  biefe«  Crinfprifcmaffer«  bient  ein  Sentit  ober  ein  $aljn ,  meldjer  bttrd) 
einen  §ebel  L  mittet«  einer  ©tange  LH  gefledt  mirb.    2)Mt  beut  (Sonben- 

$ig.  713. 


fatov  in  $3erbinbung  ift  eine  <Pumpe,  bie  fogenannte  Suftpumpe  (franj. 
pompe  a  air;  engl,  air-pump);  btefe  f)at  ben  B^ccf,  bie  ftd)  nuö  bent  Sin* 
fprifctuaffer  entmicfclnbe  atmofpfyäufdje  £uft,  fomie  ben  nod)  übvigbleibenbcn 
Dampf  unb  ba$  auö  bent  niebei-gefdjlageuen  Kampfe  unb  aus  bent  Sin* 
fpriferooffer  fjerbovgcbcnbe  tuarme  SBaffer  au«  beut  (Eonbenfatov  fortjufdjaffen. 
©ie  ift  eine  geroöfjnlidje  ©augpnntpe  mit  bem  burdjlodjtcn  Kolben  P,  bem 
(Saugbentife  M  unb  bem  Drudr-entife  N\  iljre  rocitere  93cfä)teibung  gehört 
nidjt  fn'erfjer.  £)a$  warme  Sßaffer  fliegt  bei  TV.  in  ba8  ^ciß^üaffcrrcfevtiotr 
NO,  attö  bem  ein  Heiner  £fjeil  burd)  bie  ©peifepumpe  mittel«  bcö 
©augvofjrcS  0  bem  Reffet  atö  ©peiferoaffer  angeführt  mirb.  (5nbticr)  ftcf;t 
mit  bem  Sonbcnfator  nodj  ein  furjcS,  mit  einem  ftd)  nad)  äugen  öffnenben 
Sknttfe  üerfef)ene$  SKoljr  R  in  «erbiubung.  SDiefeS  SKoIjr  Ijcißt  bafi  2lu$bta* 
ferof)r,  fotoie  fein  $cnti(  ba8  5lu3blaf cüentit  ober  bie  HuGblafeHappe 
(frang.  soupape  ä  souffler;  engt,  blow-valve);  eö  bient  baffefbe  baju,  bie 
Suft  abzuleiten,  bie  ftefj  in  bent  Soubcnfator  nad)  längerem  ©tißftanbe  ber 
9ftafdjine  angefammelt  r)at. 

3ur  Erlangung  einer  Doflfontmeneien  (Eonbcnfation  menbet  man  in  ber 
neueren  3«*  Dcr  einf  adjnnrfenben ,  boppeltwirfenbe  2uft*  unb 
Söarmmafferpumpen  an. 


1000  3wte  mfänitt   SSterteS  (Sapitel.  [§.  451. 

(Sin  furje«  Barometer,  weldjeS  in  ben  (Sonbenfator  einmttnbet,  bicnt 
baju,  bcn  Suftbrud  in  bemfclbcn  anzeigen  (bic  33arometcrprobe). 

kluger  bem  im  33orfte(;cnben  bcfd)riebeneit  Grinfprifcconbenfator  Don 
SBatt  Ijat  man  nodj  ben  £>berf(ä'djenconbenfator  Don  S.  $all  intim 
wenbung  gebraut.  S3ei  lefcterem  flrömt  ber  £)ampf  burd)  ein  <2t)jfcm  oon 
Sftöfjren,  tvetc^e  ton  äugen  mit  f altem  üBaffcr  umgeben  finb.  2)er  Umftanb, 
baj$  bie  Dbcrflädjcnconbenfation  fc^r  grojje  ^bfüljtttngSflcidjen  erforbert,  ijl 
Urfadje,  bafj  btefelbe  nod)  feine  allgemeine  $nmenbung  gefunben  Ijat.  St* 
gen  beS  ©aljgeljalteS  beS  3)?eerwafferS  ift  eS  nötljig,  üon  £eit  jn  &tit  einen 
STljeil  beS  ßeffelwafferS  ber  <Seefrf)iffe  abjulaffen,  wobei  natttrlidj  ein  nant* 
^after  Särmcbcrluft  ftatt  l)at ;  bcSfjalb  märe  eine  öottfommeneve  £)berftäd)en* 
conbenfation,  wo  btefeS  TOaffen  ntdjt  nötljig  ift,  für  bie  2)ampffd)ifffa^rt  Don 
grofjer  2Bicf)ttgfeit. 

451  Maschinensysteme.  3)urdj  bie  gewitynlidjen  Äolbenbampfmafdji* 
nen  wirb  unmittelbar  nur  eine  gerabtinig  wieberfefjrenbe,  $.93.  eine  auf-  unb 
nicbergefjcnbe,  ober  eine  Inn*  unb  ljergeljeribe  Bewegung  in  ber  geraben  8tnie 
erzeugt.  Senn  ftdj  nun  bie  9trbcitSmafd)ine,  melefje  öon  ber  ßampfmafdjine 
ju  bewegen  ift,  ebenfalls  gerablinig  wieberfefjrenb  bewegen  fott,  fo  lägt  fidj 
bie  33erbinbung  biefer  SWafdjinen  entWeber  unmittelbar  ober  mittels  eine« 
Bebels  bewerfftefligen;  wenn  bagegen  bie  SlibeitSmafdjinc,  wie  meiftenS,  eine 
ununterbrochene  Preisbewegung  annehmen  fotl,  fo  ift  noct)  eine  befonbere 
3wifd)enmafd)ine  (f.  §.  108)  erforberlidj,  Wcldje  bie  gerablinig  wieber* 

fe^renbe  ^Bewegung  ber  $)ampfmafdjine  in  bie 
verlangte  jtetig  freiSförmige  $3eroepm}  ber  tx* 
beitSmafdnne  umfefrt  ®emöfjnlid)  befielt  biefe 
3wifd)enmafd)tne 

1)  aus  einer  Äurbcl  ober  einem  $rumm= 
japfen  (franj.  manivelle;  engt  crank) 
(f.  §•  142), 

2)  au«  einer  Äurbcl*,  2tnh  ober  ^letjl* 
ftange  (franj.bielle;  engl,  connecting 
rod),  unb 

3)  auS  einem  ©cfywungrabe  (franj.  vo- 
lant;  engl,  fly-wheel). 

2)ie  Kurbel  CA,  giß.  714,  bilbet  einen 
Sfjeil  ber  SBeHe  C  unb  ijl  mittels  ber  Äurbel* 
ftange  AB  mit  bev  Polbenftange  BF  mbw> 
ben.  SDamit  ber  Stangenfopf  B  oon  ber 
&urbelflange  niefjt  jur  (Seite  gejogen  werbe, 


9i9-  714. 
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tft  bicfcr  mit  einem  befonberen  2ftea>ni$mu0,  ber  fogenannten  ®erabfülj* 
rung,  oerbunben,  unb  bamit  bie  Äurbeltoeffe  C  in  golge  ber  oeränberlidjcn 
SBirhmg  ber  #urbelfla.nge  auf  biefelbe  nidjt  ungleichförmig  umlaufe,  toirb 
auf  biefelbe  ein  (Sdjnmngrab  (f.  §.  111)  aufgefegt  Die  gemöfmlidjen  Äot* 
benbampfmafdunen  finb  ftationäre,  b.  t.  an  irgenb  einer  (Stelle  feft  auf» 
geßeUte;  loco mobile  Dampf mafdjuten ,  roeldje  auf  einem  SBagen  fteljenb 
nadj  bem  fünfte  be8  ©ebarfä  gefahren  toerben  fönnen,  finben  borjUgtidj 
i$re  ftnmcnbung  in  ber  Sanbmirtfjfdjaft. 

> 

Die  berfdjiebenen  ftefjenben  ßolbenbampfmafdjinen  laffen  ftdj  in  folgenbe  §.  452 
©nfteme  jufammenfteHen : 

I.  9?adj  ber  Sln$afjl  ber  Dampfcijlinber  giebt  eö 

1)  ein  erübrige, 

2)  jmeictylinbrige  Dampfmafdjinen. 

II.  3n  £infid)t  auf  bie  Sage  ber  Dampf ctolinber  fyat  man 

1)  foldje  mit  feften  unb 

2)  foldje  mit  bcmcgltdjen  (£i)linbent. 

3m  erjien  gafle  fmb  bie  CEtyinber 

a.  t>crticalfler)enb, 

b.  ^orijontal*  ober 

c.  gencigtliegenb. 

3m  jweiten  Salle  fjaben  bie  (^tjltnber 

a.  eine  fdjtoingenbe, 

b.  eine  rotirenbe  93etoegung. 

III.  3n  ©inftdjt  auf  bie  Dampfmirfung  finb  bie  Dampfmafdjinen 

a.  einfadjnrirfenbe, 

b.  boppettmirlenbe. 

IV.  On  #mftdjt  auf  bie  Uebertragung  ber  Dampffraft  fjat  man 

1)  birectnrirfenbe  ober 

2)  inbireettoirfenbe, 

unb  im  testen  gaKe  mieber  entmeber 

a.  foldje  mit  balancier  ober 

b.  foldt)c  oljnc  Söalancicr. 

kluger  ben  $olbenbampfmafdjtnen  fjat  man  audj  nodj  rotirenbe  ober 
9tabbampfmafd)incn,  m  ber  Dampf  auf  bie  <5d)aufeln  eine«  im  inneren 
eine*  ©eljäufeS  eingcfdjloffencn  #tabe$  mirft  unb  baffclbc  in  Umbreljung  fe&t 
Diefe  bireenoirfenben  9iotation$ma[d)men  §aben  aber  feine  allgemeine  55er» 


Digitized  by  Google 


1002  3wito  Slbfdmtrt.   ©icrte«  (Sapttel.  f§.  453. 

breitung  erlangt  (f.  bie  $er$anb(ungen  be«  herein«  für  ©ewerbefleijj  in 
Tiengen,  Oafrgang  1838).  Da«  in  gig.  580,  ©eitc  766,  abgebilbete 
SBafferfäulenrab  fann  audj  at«  eine  fotdje  9f  abbamj)fmafdjine  benufet  »erben. 
3n  (Snglanb  fyaben  nod)  bie  fogenannten  ©djeibenbampfmafdjinen 
(disc-engines)  Don  33 1 f ^ o p|j  bie  meifxe  SBerbrettung  gefunben  (f.  The 
Steam  Engine  etc.  by  Tredgold,  Vol.  m,  by  J.  Weale,  1853,  fotoie 
Traite*  des  machines  a  vapeur  etc.  par  C.  E.  Jullien,  Sect.  I.). 

Die  locomotiben  Dampfmafd)i  nen  btenen  nuv  ju  einet  befonberen 
9lrbeit«r»erridjtung  ber  fortfdjaffenben  5fled)anr?,  nämlitfj  jum  gort* 
fdjaffen  ber  Sofien  mittel«  2Bagen  unb  (Skiffen,  ober  fogenamtte  Dampf' 
wogen  unb  Dampffdjtffe. 

453     SWefncre  ber  oben  aufgcjät)(tcn  DampfmafduucnftPcmc  ftnb  in  fotgenben 
?lbbilbungen  ffyjirt. 

gig.  715  (iellt  eine  cinfadj*  unb  bireetmirfeube  Dampfmafdjine 
bar.  Die  £ap,  j.  33.  bie  ^ßumpentaft  Q  einer  Dampf  funP,  ljängt  tjier  un- 
mittelbar an  ber  ßotbenftauge  BE  unb  wirb  mittel«  be«  Dampf  folben«  D 
burc^  bie  Äroft  be«  unter  B  bepnblidjen  Dampfe«  emporgehoben. 

gig/ ,71 6  ip  bagegen  bie  ©fijje  ton  einer  einfadjwirfcnben  Dampf» 
mafd)ine  mit  Kalander;  e«  ip  ACB  ber  um  C  breljbare  balancier,  BE 


Big.  715. 


gig.  716. 


bie  flolbenpange,  A  E  ba«  33erbinbung«gticb  awtfdjen  bem  balancier  unb 
biefer  (Stange  unb  B  Q  bie  ©tange,  woran  bie  2ap  angefdjfoffen  ip. 


«ig.  717. 


Ts* 


K 


N 


gig.  717  ip  ferner  bic 
©fijje  einer  liegenben  bop< 
pelt*  unb  bireetwirfenben 
Dampfmafd)ine.  Der  Dampf* 
folben  B  bewegt  Ijicr  mittet« 
ber  oerlängerten  ^otbenPange 
BF  einen  anberen  Kolben  F , 


j.  33.  ben  eine«  Stttinbergebläfe«;  jur  (Srjcugung  einer  regelmäßigen .  Scwe* 
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gung  ift  an  btefe  ©tange  mittel«  einer  ßurbelftange  «EK  unb  einer  Kurbel 
MK  ein  um  bie  ft^c        umlaufenbes  ©djtmmgrab  SS  angefdjloffen. 

gig.  718  fteHt  eine  bop* 


#9.  718. 


719. 


jpeltmirfenbe  ^Balancier* 
mafefyine  mit  ^Drehbewegung 
bor;  iOTift  ber  ßrumm$apfen, 
BK  bie  Senffknge  nnb  SS 
ba«  jur  Erhaltung  einer  ntb'g* 
licfift  gleichförmigen  3>re!)bc* 
roegung  nötige  Sdnimngrnb; 
bie  übrigen  33ejeid}nungen  finb 
bie  toorigen. 

gig.  719  ift  eine  SWafdn'ne 
of)ne  ^Balancier,  gig.  720 
eine  foldje  oljne  tfenfftange. 

#9.  720. 


3)amit  bie  $olbenftangc  in  gig.  718,  719  unb  720  feufredjt  auf»  unb 
niebergcf)e,  ift  bei  E  ein  befonberer  tfcitungäapparat  angebracht;  unb  bamit 
bei  ber  pdf)  um  C  fdjnmtgenben  2flafd)ine  in  gig.  720  bie  Äolbenftange  CK 
nur  in  it)rer  ^emiduung  fid)  belegen  fönnc,  ift  ein  £eitung6aty>avat  auf 
ben  fdjroingenben  ©nlinber  aufgefegt.  3ft  bie  Entfernung  CM  ber  ©drtmn* 
gungSare  C  öon  ber  Ü)re^ung«are  M  Meiner  atö  bie  £«nge  MK  be$  Kurbel» 
arme«,  fo  geljt  bie  fdjttungcnbc  SBemcgung  bc«  Stompfctjlinbcr«  in  eine  roti* 
renbe  über. 

gig.  721  (a.  f.  <S.)  ift  bie  ©fijje  einer  boppeUroirfenben  $)ompf* 
m affine  tme  bie  in  gig.  719,  nur  ift  J)ier,  um  9?aum  31t  erfparen,  bie 
$urbelftange  niefit  am  (Snbe  einer  mafftoen  $olbenftange,  fonbern  in  ber 
Wtitt  D  einer  fjoljten  ßolbenftangc  EF  angefdjloffen. 
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gig.  722  ifl  eine  jweictylinbrige.  boppeltwtrfenbe  $)ampf« 
mafdjine  oljne  ^Balancier,  nadj  SRaubälat).    33etbe  ^olbenfiangen  JBD, 


fcta.  721. 


Bi«.  722. 


JB2)  ftnb  fn'er  burd)  ein  Querljaupt  BAB  mit  einanber,  unb  tefctereS  ift 
toteber  burd)  eine  brittc  ©tätige  4  .E  mit  einem  jmeiten  Ouerljaupte  E  »er* 
bunben,  weldjc«  in  einer  ©enfredjtfUfjrung  $wifdj)en  beiben  (Stotinbern  beweg* 
ttd)  t(t  unb  mit  ber  &urbelftange  KE  in  53erbinbung  fteljt. 

gig.  723  ift  bie  ©fijje  einet  fogenannten  SBoolf'fdjen  £>ampfmafd)ine 


Big.  723. 


mit  jmet  (£nlinbern,  beren  Äolbcn 
gleichzeitig  auf*  unb  mebcrgetjeii 
unb  burdj  bie  Äotbenftangen  Di?, 
Di  Ei . . .  an  einen  ^Balancier  -4  Ci? 
angefdjloffen  ftnb.  5Der  Stampf, 
\üctrf)cr  ben  gröjj  eren  Kolben  D  in 
Söewegung  fefct,  Ijat  bortjer  fcf>on  im 
Heineren  GEnünber  Di  gewirft. 

On  neueren  3citcn  conjrruirt 
man,  namentlich  für  bie  franjofi* 
fdjc Statine,  Söoolf'ft^c  2)ampf' 
mafdjinen  mit  bret  liegenben 
Unbcrn  ABC,  gig.  724,  wouon  nur  ber  mittlere  B  mit  frtfdjem  $)anwf 
gefpeift  wirb,  wä'f>renb  in  ben  beiben  anberen  (Sntinbern^  unb  C  ber  Stampf  nur 
burdj  Grrpanfion  wirft  £)ic  brei  Äolbenftangen  D,EtF  biefer  9ttafd)inen 
ftnb  mittet«  berÄurbelftongen  G,  H  unb  £70  an  bie  breifad)  gefröpfte  Würbet- 
wcüe  KL  angcfdjtojfen,  beren  äußere  Söarjen  M  unb  N  auf  ben  Duabranten 
gegen  cinanber  gefleHt  ftnb,  wäljrenb  bie  mittlere  SBarje  0  um  ben  SBmfef 
toon  +135  ©rab  üon  ben  crjteren  abweist. 

gig.  725  ftcHt  enbtidt)  eine  3)ampfmafd)ine  mit  jwet  fdjtefttegenben 
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Unbcm  bar.  $)er  Slnfdjlufj  ber  ßotbenflangen  DE,  Di  Ex  an  bic  Äurbeln 
MK,  MKi  ift  genau  berfclbc  tme  bei  ber  SKafdjtne  in  gig.  719.  3)er 


Big.  724. 


— -  M 


gig.  726. 


SBinfet  KMKi  itou 
fdjen  ben  beiben  Shtr* 
betarmen  iß  gtctd^ 
:  bem  Söinfet  DM  Di 
jroifdjen  beiben  $ol* 
benftangen  mtnuö 
90  ®rab.  biegen,  ttrie 
bei  ben  $)amj>froa* 
gen,  bie  (£t)linber  auf  berfel* 
ben  ©ehe,  fo  ift  DJfD 
=  0  ©rab,  unb  batjer  ber 
SBtnfet  jtt)tfa)en  betben  $ur* 
betnmrjen  90  ®rab. 

(Sine  (iegenbe  ©djtff«* 
bampfmafdjine  mit  jmei 
langen  $otbenflangen  A  B> 
Av  Bi  flcttt  8tg.  726  bar. 
Segen  föaumertyarnifj  ftn* 
bet  Ijier  bie#$urbeltt)ette  M 
fammt  $urbetftange  KD 
im  Raunte  jmifdjen  bem 
dblinber  C  unb  ber  güf)* 
rung  JF*\  $ta$. 


Excentriks.  £>ie  innere  Steuerung,  befteljenb  in  bcn  fogem 
Diftributotxn  /  muß  burd)  bie  2J?afcf)ine  felbß  in  S3emegung  gefegt  merben; 
e8  t(l  batjer  nötln'g,  bog  biefelbe  mit  ber  ßotbenftange  ober  mit  einem  anberen 
ton  ber  $)ampfmafä)iiie  beroegten  9)?afd)inentf)eite,  j.  33.  mit  bem  SBatancier 
ober  mit  ber  Sdjttmngrabroelle,  berbunben  merbe.  £)ie  33orridjtungen,  meiere 
biefe  3Serbinbung  hervorbringen,  bitben  bie  fogenannte  äußere  Steuerung, 
unb  biefe  befielt  im  2Befenttid)en  enttueber 

1)  au«  ftetig  umtaufenben  ejrcentrtfdjen  (Scheiben  (franj.  excen- 
triques;  engt,  eccentrics);  ober 

2)  au$  ofeiflirenben  $ebeln  (franj.  encliquetages ;  engt,  levers), 

unb  man  wenbet  jene  nur  bei  bopüetttmrfenben,  biefe  hingegen  DorjUgtid)  bei 
einfad^mirfenben  !Dampfmaf(^inen  an,  tocit  biefe  2ttafd)tnen  feine  fletige  ßvei«* 
octoegung  tyaben. 

$a«  Sjcentri!  ober  bie  ercentrifdje  Scheibe  fommt  in  fer)r  oerfäie* 


§.  454 
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brnen  gormen  uov,  namentlich  fjat  man  freiöförmtge,  trianguläre  unb 
bann  nod)  toielertci  jaljnförmigc  (Srcentrif«.  3)a«  $ret«ercentrtr  ijt 
ober  Oon  allen  äußeren  <Steuerung«apparatrn  ber  einfadjfle  unb  ber  gewbf)n< 
lidjfle;  ooit  ifmt  möge  baljer  aud)  $una'd)ft  nur  bie  SRebe  fein. 

2)a«  £rei«ercentrif  befielt  in  einer  gujjetfernen  entinbrifdjen  ©djeibe  A  CA, 
gig.  727,  Wcldje  ftd)  um  eine  Are  D  breljt,  bie  ton  tyrer  geometrifdjen  $je 


$ig.  727. 


C  abweist,  unb  wirb  Don  einem  $3anbe  aud  2Jfleffing  ober  Sdjmicbeeifen 
umgeben ,  weldje«  an  ba«  @nbe  einer  fangen,  aud  (Sifenfiä'ben  jufammenge* 
fegten  (Stange,  Jer  fogenannten  (Srcentriffiange  feftgefdjraubt 
3)a«  anbere  Snbe  biefer  übrigen«  nodj  mit  einer  ^anbfjabe  H  au«gerüjleten 
(Stange  ergreift  ben  einen  Arm  KB  eine«  2Binfell)ebel«,  an  beffen  anberem 
Sinne  KE  bie  (Sdjieberftange  ES  angefdjfoffen  ifl;  um  ba«  ©emidjt  ber 
teueren  au«jugteidjcn,  i(t  enbttd)  nod)  an  einem  Dritten  Ärme  KF  ein  ©e* 
gengewidjt  G  angehängt.  Die  SBirfung  biefe«  Apparate«  ijt  leicht  erHffrttdj; 
ber  2Wittetyunft  C  be«  (Srcentrtf«  befdjreibt  bei  jeber  Umbrelmng  ber@djwung/ 
rabweKe,  worauf  ba«  (Srcentrit  gewöljnüdj  fi&r,  einen  $rei«,  unb  fdjicbt  ba* 
bei  aud)  ba«  #al«banb  um  ben  ber  (Srcentricität  CD  gleiten  ^atbmejfer 
biefe«  Greife«  nad)  allen  SRidjtungen  au«wa'rt«,  unb  fofgltdj  aud)  bie  Senf* 
ftange  in  tljrer  $renrid)tung  um  2 .  CD  Ijin  unb  jurüd.  Slu  biefer  23eroe* 
gung  nimmt  natürlich  aud)  ba«  (Snbe  B  ber  Cenfftange  XtjeiX,  unb  e«  wirb 
btefelbe  audj  burd)  ben  SBinfelfjebel  BKE  auf  bie  (Scfjieberfiange  ES  über* 
tragen. 

5öet  mancrjcn  Sttaf  du' nen,  namentlich  aber  bei  ben  jenigen,  weldje  gur  gör* 
berung  in  ©djädjten  btenen,  ift  e«  nötfu'g,  biefelben  ju  jeber  &t\t  umfieuern, 
b.  i.  in  ber  entgegengefefcten  9ftd)tung  umgeben  (äffen  $u  fönnen.  2)ie«  wirb 
nun  erreidjt,  wenn  mau  ber  (Steuerung  bie  entgcgengefefcte  (Stellung  gtebt, 
weil  bann  aud)  bie  entgegengefefete  (Seite  be«  Xreibfolben«  mit  ber  2)ampf* 
fammer  in  (Jommunication  tritt,  gig.  728  für)rt  nur  ein«  Don  ben  HU 
teren  #iUf«mitteln,  welche  man  jur  <5rreidjung  biefe«  3wede«  ange* 
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roenbet  tyat,  ©or  öligen.  (g«  ift  Ijier  auger  bem  Sinfeltjebet  EKB  nod) 
ein  3toeiter  um  bie  Hre  Ki  breljbarer  $ebel  £{  kx  Bx  angebradjt  unb  burd) 

fco  fcifl.  728. 


bie  Stange  E{L  mit  bem  elften  terbunben.  Um  umjuffruern,  fjat  man 
nur  nötfjig ,  beim  mittleren  Staube  be«  Stampf  folben« ,  bie  (Srcentrif  jtange 
mit  tyrem  $tuge  ton  bem  33ol$en  B  be«  erßen  ßebcl«  abjufyeben  unb  mittel« 
ber  £anbl)abe  M  ben  oberen  $ebel  fo  ju  bewegen,  bag  nun  ba«  $uge  Uber 
bem  Soljen  Bx  biefe«  £ebet«  $u  liegen  fommt.  Stabutd)  wirb  audj  ber 
Stampf  auf  bie  entgegengefefcte  ©ehe  be«  Äolben«  geleitet  unb  baljer  aud) 
ba«  entgegengefefcte  Kolben*  unb  ©teuerung«fpiel  bewirft.  9?odj  einfacher 
wirb  biefe«  Umffcuew  burd)  Unwenbuug  ber  ©tepfyenfon'fdjen  (£ouliffe 
erreidjt,  beten  (Smrtdjtung  unb  SBirfung  weiter  unten  beljanbelt  wirb. 

Watt'sche  Dampfmaschine.  S)ie  $lnwenbung  einer  Dereinigten  (£r*  §. 
centrif*  unb  ©djieberfkuerung  füljrt  gig.  729  (a.f.  ©.)  in  einer  Slbbilbung 
einer  9cieberbrucf'S>ampfmaf(^ine  t)on  Satt  oor  3htgen;  aud)  giebt  biefelbe  ein 
beutlidje«  23ilb  Oon  einer  ootlfiänbigen  2Hafd)ine  unb  üjren  wefentüdjeu  £fjei* 
len.  (£«  ifl  Ijier  A  ber  Stampf*  ober  Sreibctolmber,  B  ber  Stampf*  ober 
£reibfolben  in  berafelben,  unb  C  bie  Stampffaramer,  in  welker  ber  burd) 
ba8  Stampfnnjr  a  jugeleitcte  2)ampf  burd)  einen  9loljrenfd)ieber  bb  fo  Oer« 
tljeilt  wirb,  bog  er  balb  burd)  ben  2Beg  Ci  unter,  balb  burd)  ben  2Öeg  c  Uber 
ben  flolben  B  treten  unb  benfelben  auf*  ober  niebertreiben  fann.  Serner  ifl 
D  ber  GEonbenfator  unb  E  bie  Luftpumpe;  in  jenem  wirb  ber  burd)  ba« 
föoljr  d  au«  bem  (Snlinber  tretenbe  Dampf  nad)  öoflbradjter  Arbeit  conben* 
flrt,  unb  burd)  biefe  wirb  bie  Suft  unb  ba«  SBaffer  in  ein  föejeröoir  F  ge* 
bradjt,  auä  bem  erftere  burdj  Öffnungen  im  SDcrfet  entweiht,  ledere«  aber 
gtöjjtentljeil«  burdj  eine  ©eitenröljre  abfliegt.  (Sin  fleiner  Sfjeil  biefe«  <£on* 
benfation«waffer«  fliegt  aber  auf  bem  Sege  nn  in  bie  ©peifepumpe  m,  unb 
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wirb  üon  ba  bind)  ba8  9?ol)r  o  o,  p  in  bcn  Stompffcffel  gebrücft.  hinter  bev 
©peifcpmnpe  bcftnbet  ftdj  bie  nur  üon  aujjcn  ftdjtbare  $a(ttu aficrpumpc  q, 
roeldjc  ununterurodjcn  falteö  2Baffcr  burd)  baö  9?ofjr  q  r  in  ba$  9?cferbotr  fdjafft, 


ba$  D  uub  22  umgicbt.  sJ?od)  fie^t  man  in  0  bie  £reibfotf>enflange  unb 
in  N  bie  $olbcnjbnge  bcr  Luftpumpe  fonrie  in  itf  unb  §  bic  ber  ©peifc» 
unb  $altn)affcrpunipen ,  alle  bier,  unb  ^fear  crfiere  burd)  ein  fogenamittf 
SBatt'fdjciS  s]3araHelogramnt ,  an  einen  (in  ber  Slbbilbung  nt^t  pcrjtbaren) 
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33a(ancier  angefdjtoffen.  Die  fdjroingenbe  ^Bewegung,  mefdje  ber  £reibfotben 
bem  SBatancicr  erttjeitt,  wirb  bind)  bie  $urbcl)lange  G  auf  einen  Ärumm* 
japfen  HK  Übertragen  unb  geljt  t)icr  mit  Unterftüfcung  eine«  ©djttntngrabe« 
L  L  in  eine  ftetige  $rci«bcmeguitg  über.  Huf  ber  2Me  biefe«  9?abe«  fifet  nod) 
bae*  $rei«ercentrif  c,  welche«  mittet«  feiner  £enf (lange  ss  unb  eine«  (in  bcr 
Slbbilbung  nidjt  fidjtbaren)  SBinfelljcbet«  bie  ©tcuerfdjicberßange  auf*  unb 
nieberaietjt.  Die  nähere  (£inrid)tung  be«  ©teucrapparate«  u.  f.  w.  ifl  au« 
ben  giguren  701  unb  727  gu  crfefjen  unb  au«  bem  grüneren  fdjon  befannt. 

Der  Apparat/ ifl  ber  fogenannte  Gentrifugatregulator,  ber  mittet« 
einer  ©djnur  xx  oljne  (Snbe  unb  mittet«  be«  föäbevtoerfe«  v  unb  ber 
SBefle  y  burd)  btc  ©djnmngrabmette  in  Umbreljung  gefefct  wirb  unb  burd) 
feine  (Stangen  fonrie  burd)  ben  #cbct  z  mit  bem  Droffcfocntile  im  Dampf* 
rofjre  fo  in  SScrbmbung  gefefct  ift,  baß  bei  3"*  ober  Hbnaljme  ber  ©efdjroin* 
bigfeit,  burd)  2lu«einanbergel)en  obei  3ufautmenf  allen  jmeicr  üttetatlfugeln, 
biefe«  Sentit  melji  gcfdjloffen  ober  meljv  geöffnet  unb  baburdj  ber  Dampf* 
jutrttt  erfdjrocvt  ober  erleidjtevt,  alfo  audj  eine  größere  33eränberung  in  bcr 
®cfdjtt)inbigfeit  uerijinbert  mirb. 

Die  au«füfjrttd)e  SBefdjreibung  unb  £Ijeorie  biefe«  Apparate«  fowic  bic  be« 
SÖatt'fdjen  Parallelogramme«  u.  f.  ro.  muß  einem  befonberen  Slbfdjnitte  im 
britten  53anbc  aufbewahrt  bleiben. 

Voreilen  des  Schiebers.  Die  SBcge  (franj.luraieres;  engl,  ports),  §.  456 
welche  ben  Dampf  au«  bcr  Dampffammer  tu  bcn  (£blinber  führen,  mUffen 
einen  gewiffeu  Oueifdjnitt  fjaben,  bamit  ftc  nid)t  ju  großen  SBiberftänben 
SScranlaffung  geben.  5lm  beften  ift  e«,  man  madjt  bic  Duerfdjnitte  biefer 
Kanäle  fo  groß  wie  bcn  Qucifdfnitt  be«  Dampfrofjre«,  nä'mlid)  ya6  ton 
ber  $olbenfläd)c;  juweilen,  namentlich  bei  £>od)brutf mafdjinen ,  madft  man 
ftc  aud)  nod)  größer,  nämlid)  !/90  &i$  Vis  ber  ßotbenflädje.  Um  jur  *öe* 
roegung  be«  <5djieber«  mögtiä)jt  wenig  Arbeit  aufwenben  ju  mUffcn,  ift  e« 
nöt()ig,  bie  9}?Ünbung  bcr  Dampfwege  mehr  breit  at«  f)od)  ju  madjen,  Weit 
bann  ber  2Beg  be«  ©djicber«  Heiner  anöfadt  (öergt.  59b.  II,  §.  327).  @c* 
tDÖ^uttcr)  madjt  man  ba«  SBerljä'Itniß  &wifd)cn  53reite  unb  #ÖI)e  biefer  SWttn* 
bungen  =  4  ;  1  ober  5  :  1. 

Ucbrigen«  bringt  aber  ber  ©djieber  nod)  befonbere  Verengungen  f)M>ox, 
juntat,  wenn  er  burd)  ein  gewöfjnlidjc«  $rei«ejrcentrtf  bewegt  wirb,  Weit  er 
bie-  SRünbungen  ber  Dampfwege  nid)t  plöfclid),  fonbern  aflmätig  eröffnet  unb 
oerfd)ließt.  Damit  ber  Dampf  möglidjft  gleichmäßig  unb  bie  2J?afdjinc 
mögliche  uortljetlhaft  wirfc,  ift  e«  nötfn'g,  baß  ber  ©d)ieber  ben  Dampfweg 
fd)on  ju  eröffnen  anfange,  wenn  ber  Xreibfotben  noa^  nie^t  ganj  feinen  tefe* 
ten  2Beg  jurüdgetegt  ^at,  weit  bann  beim  Anfange  be«  entgegengefefcten 
^olbenmege«  ber  neu  einfhrömenbe  Dampf  mit  aUer  ©tärfe  roirten  fann. 

*  Vftl)rbud)  t>tr  äXrdiantf.   IL  64 
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$lu«  bem  entgegengefe|jten  ©runbe  ift  e«  ebenfo  audj  üortfjeilrjaft,  bog  ber 
Sdjieber  fdwn  toor  bem  (Snbe  be«  Dreibfotbenwege«  ben  Dampfjutritt  auf^ 
Ijebe  unb  ben  Dampfabfttfjrung«meg  eröffne.  2Ran  bringt  biefe«  zeitigere 
Eröffnen  ber  Dampfraege  burdj  gewiffe  93erljältmffe  jwifdjen  ben  Dimenfto* 
nen  be«  Sdjieber«  unb  benen  ber  Dampfwege,  fotote  burd)  eine  gereifte  Stel« 
tung  be«  (Srcentrit«  jum  &rummjapfen  tyertoor,  unb  nennt  e«  ba«  53 or eilen 
(fronj.  avance;  engl,  the  lead)  be«  Sdjieber«.  Mad)  ben  gemalten  l£r* 
fabjungen  ift  befonber«  ba«  zeitigere  Eröffnen  be«  2lbjug«wege«  Don  35or* 
tfjeil,  unb  man  finbet  bei  ben  befte&cnben  befferen  9Wafd)inen,  baß  ba«  $or* 
eilen  be«  Sdjieber«  auf  ber  ©ehe  be«  Abfluge«  l/25  bt«  VI5  ift,  b.  ba§ 
ber  Sdjieber  beim  tiefflen  ober  fjöd)fien  ßolbenflanbc  eine  Abflußöffnung  Ijer« 
{teilt,  beren  £öfje  y25  &i«  Vis  öon  bem  ganjen  2Bege  be«  Sdjieber«  ift 
Da«  33oreilcn  be«  Dampffdjieber«  auf  ber  Seite  be«  3utr*tteö  *ft  bagegen 
oiel  Heiner  unb  beträgt  oft  nur  Vi 00  befi  Sangen  Sdjiebcrwege«. 

§.  457  Schieber  Stellungen.  Die  Art  unb  233eife,  wie  ber  Dampffdjieber 
burd)  feine  oerfdjiebenen  (Stellungen  bie  Dampfwege  eröffnet  unb  Derfdjließt, 
wirb  burd)  gig.  729  (I,  II,  III,  IV,  V)  tjeranfdjaulidjt.  <S«  finb  ^ier  P, 
W  unb  M  bie  brei  Dampfwege ;  V  fü^rt  über  unb  W  unter  ben  Äolben, 
hingegen  M  in  bie  freie  Suft.  Der  Dampf  umgiebt  tor  feinem  Eintritte  in 
ben  Qtjlinber  ben  Sdjieber  oon  außen  unb  tritt  burdj  V  ober  W  in  ben 
(£i)tinber,  je  nadjbcm  ber  Sdjieber  Ijerab*  ober  tjcraufgelaffen  ift.  Diefe 
Grinridjtung  finbet  in  ber  ftteget  bei  ben  {jodjbrudmafdjinen  «Statt,  wogegen 
bei  ben  SBatt'fdjen  ober  Stefbrucfmafdjinen  ber  Dampf  burdj  M  jugefüljrt 
wirb  unb  erfi  nadj  feiner  äBtrfung  ben  Sdjieber  Don  außen  umgiebt.  3^ 
Ijen  mir  tjier  jebodj  nur  bie  erjle  Ärt  ber  Dampfüertfjeilung  in  93etradjt. 

Die  mittlere  Sdjieberfteflung  iji  unter  I  unb  V  bargeftellt,  bei  iljr  finbet 
weber  ein  Dampfjutritt  nodj  ein  Dampfabfluß  au«  bem  (Sntinber  Statt, 
föütft  ber  Sdjieber  fjerab,  fo  baß  er  in  bie  (Stellung  II  fommt,  fo  werben 
bie  3U*  "nD  $bfüfjrung«wege  eben  erft  eröffnet,  unb  gelangt  er  in  bie  tieffie 
Stellung  III,  fo  finb  beibe  2Bege  ooUfommen  aufgefdjloffen ;  fteigt  ber  Sdjie* 
ber  wieber  bt«  IV,  fo  tritt  ber  Abfdjluß  beiber  SBege  ein,  unb  tommt  er  in 
bie  (Stellung  V,  fo  finbet  wieber  wie  in  I  üoflfommene  SNtfpercung  Statt 
33eim  weiteren  (in  ber  Abbilbung  nidjt  bargejteflten)  Steigen  be«  Sdjieber« 
wirb  anfang«  ber  untere  2öeg  be«  Dampfe«  aufgefdjloffen,  unb  bie  9töfü> 
rung  be«  Dampfe«  über  ben  Äolben  ermöglicht;  fpfiter,  bei  ber  Ijödjftot 
SdjteberfteHung,  finb  bie  Kanäle  jum  3u»  unb  Abführen  be«  Dampfe«  am 
meiften  aufgefdjloffen;  beim  hierauf  erfolgenben  ftiebergeljen  be«  Stiebet« 
tritt  wieber  ba«  Abfperren  biefer  Sßege  ein,  unb  julefct  gelangt  ber  Sdjieber 
wieber  in  bie  Stellung  V,  wobei  ein  jweite«  Spiet  beffelbcn  beginnt 
Soll  nun  ein  53 or eilen  be«  Sdn'eber«  (xattftnben,  foHen  alfo  bieDampi» 
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trege  beim  fyödjften  unb  tiefften  $ott>enfhnbe  ctma«  eröffnet  fein,  fo  mufj 

ba$  Grrcentrif  bei  biefen  $oIbcnftänben  bcn  (Sdjieber  in  bie  (Steöungcn  II 

«ig.  729. 

i  n  in  iv  v 


O  A 


unb  VI  (nidjt  bargefteflt)  bringen ;  unb  baljer  bte  mittlere  <5d)icberjteflung 
fdjon  etraaä  cor  bem  fjödjften  unb  tiefften  $olbenfianbe  eintreten.  Grö  nrirb 
bann  aber  and)  ber  tiefften  unb  ljödjften  (Sdjieberfteflung  nod)  TeincSmcgS 
ber  mittlere  $olbcnftanb  cntfprcdjen,  unb  cnblia)  ber  Stampf  eine  3"*  ^ng 
auf  beiben  (Seiten  beö  ftoftenl  abgefperrt  toerbeu,  elje  Hefer  ba$  Gntbe  feineG 
2Öege3  erreicht  fjat.  23ei  biefem  Slbfperren  mirb  ber  Dampf  auf  ber  einen 
(Seite  be$  ßolbenS  fid)  auöbcljnen  unb  auf  ber  anberen  ftdj  comprimiren 
müffen,  moburd)  atferbing«  £rafröer(uft,  juglcid)  aber  audj  eine  £)ampf* 
erfparntfj  ertradjft.  ®$  ift  nun  aud)  leidjt  ju  erachten,  mie  burd)  53eränbc* 
tung  ber  Söreite  BT  ber  <3d)ieberfläd)en,  inGbefonbere  ber  fogenannten  3)e« 
dung  berfelben  (franj.  recouvrement ;  engl,  lap,  cover),  bte  3C^  Xum 
3ulaffen ,  Slbfperren  unb  Slblaffen  beö  2)ampfe$ .  toeränbert  werben  fann. 
SJerminbert  man  bie  äujjere  £)erfung,  ober  bie  breite  ber  (Sd)ieberfläd)e 
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BT  bur$  SBegnafjme  bei  72,  oon  außen,  (o  tritt  bei  iraoeränbertem  ©djicber» 
wege  eine  längere  .ßulaffung  Dampfe«  burdj  V  ober  W  ein  j  Derminbert 
man  bie  innere  2) e düng  ober  ©reite  ber  Sd)ieberfläd)e  burd)  SBegnaljnu 
bei  T,  öon  innen,  fo  erfolgt  bagegen  ein  jeitigerefl  unb  länger  anljaltenbtf 
Slblaffen  beä  Dampfet  burd)  M.  (Siebt  man  bagegen  ber  (Sdjicbcrfläd)e  unb 
baburd)  aud)  ber  Derfung  eine  größere  93reite,  fo  finbet  ba$  ©egentljeil  in 
ßinfidjt  auf  ba«  3«laffcn/  tfofoerren  u.  f.  w.  be«  Dampfe«  Statt. 

458  Bewegungsgesetz  der  Kurbel.  Um  nun  nodj  jeigen  ju  tonnen, 
wie  burd)  richtige  (Stellung  be«  Grrcentrif«  gegen  ben  Ärummjapfen  bie  fo* 
eben  näfjer  betradjteten  ©djicberftettungen  t)erriorgebrad)t  werben  Rinnen,  ift 
eö  nöttjig ,  oorljcr  bie  Söcwegungööertjältniffe  biefer  Sttafdjinenttjeilc  wenig* 
jlenä  im  Allgemeinen  fennen  $u  lernen. 

Denfen  wir  un«  bie  SBaqc  P  ber  Würbet  alfl  einen  vl>unft,  unb  nehmen 


Fintel  ACP  —  ß  oom  lüften  ober  fogenannten  tobten  fünfte  A  uad) 
P,  fo  gelangt  bie  ?enf (lange  AD  =  Mn  bie  £age  PQ,  unb  iß  nun  ber 
gleid^eitige  2Beg  beä  €>tangenenbcö  in  ber  5Wid)tung  ber  @cntraflinic  CD: 


DQ  —  AN  +  NQ  —  AI), 
b.  i.:       s  =  r  —  rcos.ß  +  Vi*  —  r«  (sin. ß)*  —  l 
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ober,  bo  bie  ©tangenlänge  l  fünf  *  ober  nodj  mehrmals  gröger  at«  ber  ,£alb* 
meffer  r  be$  SBarjenheife«  tjt,  annäljernb 

s  ==  r  (1  —  cos./3)  v2g  K/  , 

toofüv  wir  aber  felbfl  nur  ben  2öertlj 
s  =  r  (1  —  cos./3) 

annehmen  wollen.  3)en  burdj  ben  Unteren  HuSbrucf  angegebenen  2Beg  würbe 
baö  Stangenenbe  D  allerbing«  nur  bann  betreiben,  wenn  bte  (Stange 
unenblid)  lang  wäre. 

3n  2Birflidjfeit  fyat  bte  SBarjc  eine  (£tylinbeiform ;  baburdj  wirb  aber  in 
bem  53ciüegung$oerl)ältiüffe  nid)t$  geänbert,  benn  ber  üttittefyunft  be$  HugeS 
oon  beut  ©tangenfopfe  fällt  fietä  mit  ber  SBarjenare  jufammen,  e$  I)at  alfo 
biefer  ^ßunft  biefelbe  Bewegung,  als  wenn  et  unmittelbar  an  bie  2lre  P  an* 
gefdjloffen  wäre.  $)iefe$  93err)äUnig  änbert  ftdj  nid)t,  wenn  audj  bie  Sßarje 
nod)  fo  bief  ift,  felbfi  wenn  fie,  wie  gig.  731  jeigt,  einen  größeren  §>albs 
meffer  ijat  atö  ber  2Barjenfrei«.  3)a  in  biefem  gatte  bie  Äurbel  in  ein 
$tei3ercentrif  übergefjt,  fo  folgt,  ba§  fid)  bie  gormel 

s  =  r  (1  —  cos.ß) 
aud)  auf  ba«  Ärciäcrcentrif  anwenben  lägt,  wenn  bef[en  ©tangenlänge  DA 

bie  (greentricität  r  =  CA  uiclfadj  übertrifft. 

Schiebercurve.  S3ei  ber  mittleren  Stellung  beö  £>ampffd)ieberö  muß,  §.  459 
um  bem  Obigen  ju  entfprcdjcn,  baS  (Sjcetitrif  mittel  aud)  in  ber  Witte  0, 
gig.  732,  bie  SEBarjcnare  0{  hingegen  nod)  um  einen  gewiffen  Sinfel 
Oi  CA  =  a  oor  bem  tobten  fünfte  A  fielen,  weil  bei  biefer  <Sd)icberfte(* 
(ung  ber  Qampffolben  fein  ©ptel  nod)  ntct)t  ganj  öoflenbet  Ijaben  fofl. 
Üheljt  ftd)  bann  bie  SBeflc,  auf  locldjer  baö  Grrccntrif  unb  bie  $urbel  ju* 
glcid)  fifcen,  um  einen  SBinfcl  0  CP  ='  0,  CPx  =  ß,  fo  fdu'ebt  ba«  (Sr* 
ceutrif  ben  ©lieber  um  einen  2Beg 

5fP  =  y  =  rsin.ß 
fort,  wäfjrenb  ber  Dampffolben  evft  nod)  ben  9^eft 

EA  =  rj  (1  —  cos. «) 
feine«  Aufgange«  2  n  unb  bann  nod)  bcn  2£eg 

AMY  =  rx  [1  —  cos.  (ß  —  a)] 
nieberge^enb  jurüdlegt,  fo  baj$  er  ton  feinem  mittleren  €>tanbc  um 

CMi  —  x  =  rx  cos.  (ß  —  a) 

abfielt    güljrt  man  in  bie  gormein 

x  =  rx  cos.  (ß  —  a) 
unb  y  =  r  sin.  ß 
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für  0  alle  2Bertt)e  bon  0°  bis  360°  ein,  fo  befommt  man  baburd)  aüe  mög* 
lidjen  Stellungen  beS  £>ampffd)ieberS  gegen  ben  £)ambffolben,  unb  um  bic* 
felbeu  ju  beranfd)aulid)en,  fann  man  nodj  bie  2Bege  x  unb  y  als  (Sootbi* 
naten  an  einanber  antragen,  unb  bie  entfbreef)enbe  Surbe,  baS  fogenannte 
Scffieberbiagrautm,  aufzeichnen.  3)ie  SIrt  unb  SBeife,  toie  bicfe  GEurbe 
anjufertigen  iß,  toirb  nun  burdj  ftig.733, 1  unb  II  bor  Bugen  geführt  3nl 


£13.  733. 


(teilt  ber  größere  iheiS  ben 
ÄurbetfreiS,  ber  Heinere  ben 
(SrcentriffreiS  bor,  unb  II 
füljrt  bie  au$  x  unb  y  con* 
ftruirte  durbe  bor  Singen. 

(Sleidje  3a^cn  an  &e^en 
Greifen  bejeicfjnen  entfbtc* 

djenbc  Stellungen  ber  #ut* 
belunbbeS(£rcentrtfS;  ftcrjt 
biefeS  auf  0,  1,  2  u.  f.  to., 
fo  r)at  jene  aud)  bie  SteU 
lung  0,,  1,  2  u.  f.       ift  baS  (Srcentrif  bon  0  bis  P  gerücft  unb  $at 

eS  ben  Sdjieber  um   

MP  =  y  =  rsin.ß 

au«  ber  SDfirte  gefdjoben,  fo  ift  ber  ßrummjapfen  ebenfalls  bon  Ov  nadj  P\ 
gegangen,  unb  eS  fteljt  bei  Kolben  um 

C'Jfj  =  x  ==  r,  cos.(ß  —  a) 
bon  feinem  mittleren  Staube  ab.    fragen  mit  nun  in  II,  CM  =  x  alä 

Bbfciffe  unb  JUTP  =  y  als  £>rbiuate  auf,  fo  befommen  wir  in  P  einen 
■fünft  ber  gefügten  durbe.  Sefcen  mir  ß  =  a,  fo  erhalten  mir  bie  Soor* 
binaten  CA  =  rx  unb  AB  =  rsin.a  für  ben  $unft  B,  burd)  ben  ftä) 
eine  $re  .BD  ber  (£urbe  führen  lägt;  unb  nimmt  man  bie  Slbfctjfen  auf 
biefer  2lre  an,  fo  befommt  man  eine  fet)r  einfache  ©leidmng  für  biefe  Sinuc. 
@S  ift  für  ben  Sinfel  B  CA  =  d,  um  melden  bie  neue  Slbfciffenare  von 
ber  alten  abmeiert, 

«AB       r  . 
tang.  o  =  — —  =  —  sin.  a, 
CA  T\ 

baljer  bie  neue  Bbfciffe: 

—  C Jf         rr    _  r,  cos.  (0  —  «) 

OiV          ST]  —  *  =   T  —   7  , 

COS.  o        cos.  0  COS.  0 

unb  bie  neue  GEootbinate: 


b.  i.: 


NP  —  MP  —  MN, 


yi  =  y  —  x  tang.  8  —  r  sin.  ß  —  r  cos.  (ß  —  a)  sin.  a 

=  r  [sin.  (ß  —  a  -f  a)  —  cos.  (ß~ct)  sin.  a]  =  r  st».  (/3  —  a)  cos.  ai 
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[sin.(ß  —  a)]2  -f  [cos.(ß  —  «)]«  =  1  ift, 
\rcos. «/        \    rY  ) 


(Sefct  man  — =  a  unb  r  cos.  a  =  b,  fo  erhält  man  fdjUcjjlid)  bic 

COS*  0 

befannte  ©leidjung  ber  (Sflipfe: 

c«  ift  alfo  aud)  bic  befjaubclte  (£uroe  eine  (Sflipfe  unb  cö  ftnb  bie  §albaren 
bcrfeU^en: 


a 


cos.  ö 


unb  b  =  rcos.ee. 


Excentriksteuerung.    Die  2lrt  unb  Seife,  wie  ber  Dampf fcrjtcbcr  §.  460 
mittel«  eincä  Grrcentvifä  bemegt  unb  bie  Dampfmafdjinc  gefteuevt  nnvb,  ift 
auö  ber  Betrachtung  ber  3lbbilbung  in  ijig.  734  I,  II,  III,  IV,  V  ju  erfefyen. 

ft*.  734. 
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Der  Dampf folben  K  fefct  f)ier  mittet«  her  föolbenftange  KB  unb  ber 
ßurbelftangc  DA  ben  $rummiapfcn  CM  in  Umbrelmng.  Stuf  ber  2Befle 
C  be«  (enteren  ftfet  jugletd)  ba$  (Srcentrif  für  bic  Steuerung  fefl,  beffen  SDliU 
telpunft  B  fidj  wie  bie  SBarje  eine«  jweiten  Ärummjapfenä  gemeinfcfjaftücf) 
mit  ber  SBeQe  0  umbrcljt  unb  hierbei  einen  $reiä  oom  £atbmeffer  GB 
burdjlä'uft.  Der  ©djieber  RS,  beffen  Bewegungen  oben  (§.  457)  betrachtet 
worben  ftnb,  ift  burd)  eine  gcglieberte  ©tange  FGB  mit  einem  gleicharmig 
gen  $cbel  EF  in  33erbinbung  gefefet,  unb  teuerer  wteber  mittel«  einet 
©tange  B  E  an  ben  Äraft  *  ober  9ftittelpunft  B  beö  Grrcentrtf«  angefdjloffen 

m-  735. 


i  n  ni  iv  v 


in  Solgc  beffen  madjt  baljer  ber  Schieber  biefelben  Bewegungen  in  entgegen* 
gefegter  SRidjtung,  atö  wenn  er  unmittelbar  in  E  an  bie  (Srcentrtf (lange  am 
gefdjloffen  wäre,  unb  fofglid)  aud)  genau  biefelben  Bewegungen  in  berfelbcn 
flfidjtung,  wenn  lefeterer  mit  einem  (Srcentrif  in  SJerbinbung  jtänbe,  beffen 
SBarje  BY  ber  Söarje  B  be«  erfteten  genau  gegenüberftefjt.  2Bäre  nun  ber 
(£entriwinfel  A  CBX  jwifdjen  ber  SBaraenmitte  be$  Ärummjapfenö  unb  ber 
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Witt  Bx  bcö  ErcentritS,  =  90  ®rab,  fo  würbe  bev  Schieber  RS  in  ber 
ÜRitte  ßefycn,  foroie  ber  ßolben  K  am  Enbe  feines  2Bege£  anfommt,  unb 
bagegen  ber  erftere  ba$  eine  ober  anbere  Qrnbe  feinet  SBegeS  erreichen,  wenn 
ber  lefetevc  ben  tjalben  §ub  jurücfgelegt  t)at.  SDamit  aber  ber  $)ampfmeg 
bereit«  ein  wenig  eröffnet  ifl,  wenn  ber  3)ampffolbcn  feinen  sJtücfweg  antritt 
(f.  II,  ftig.  735),  fo  muß  ber  SSHnfet  ACB^  nm  eine  gctüiffe  ©röge 
ACO  =  Hf  CBi  =  a  gröjjer  als  90  ©rab  fein. 

Doppelexcentriks  mit  Steuerrahmen.  Um  bcn  ©djieberweg  §.  461 
ju  oeränbern  unb  baburdj  eine  größere  ober  Heinere  3eit  be$  3)ampfju* 
loffcnö  unb  SDampfabfpcrrenS  ju  erhalten,  fjat  man  nur  nötfjig,  ben 
Drefjungäpunft  X  bcö  $ebel$  EF  ju  oeränbern,  unb  folglid)  biefen  $ebel 
fetbp  in  einen  ungteidjarmigen  $u  toerwanbeln.  9?odj  leichter  erreicht 
man  aber  biefen  £fcot&  ourc^  Hnwenbnng  cincö  3)oppele£ccntrif3,  wie 
gtg.  73G  barfleOt.   3)ie  SDtfttelpunfte  B  unb  Bi  jweier  um  C  laufenben  Er* 


ftifl.  730. 


centrifä  fiebert  f)ier  einaubcv  genau  gegenüber,  unb  beibe  fmb  buvd)  Stangen 
ß-Eunb  BiEi  an  einen  gleicharmigen  #cbcl  EEX  angefdjloffen,  beffen 
$rcf)ung$punft  X  beliebig  gehoben  ober  gefenft  werben  fann.  Dtcfcr  £ebcl 
ergreift  ben  #opf  F  bev  Sdjieberßange  FR,  oljne  |cbod)  mit  bcmfelben  feft 
öerbuuben  ju  fein;  eö  wirb  bat)er  ber  Schieber  nur  in  ber  9?idjtung  feiner 
Stange  FR  oou  biefem  £ebcl  r)in*  unb  rjergefdjoben.  3>fl  bie  Stangen* 
länge  BE  —  BxEi  feljr  grofj  gegen  bie  Slrinlängen  CB  unb  XE,  fo 
fann  man  annehmen ,  bafj  bie  Slngriffflpunfte  E  unb  E{  in  ber  föicfjtung 
CFbiefelben  Söege  machen  wie  bie  Ercentrifmittcl  B  unb  2?!;  ba  nun  aber 
ber  2Beg  oon  Ex  entgegengefefct  ifl  bem  2Öege  oon  E,  fo  folgt,  baf$  bei 
« 2)utd)laufung  biefer  SBege  ber  äRittelpunft  X  bc«  #ebel8  EE{  feinen  Ort 
behält,  unb  ba§  ber  2Beg  eine«  anberen  fünfte«  F  in  bemfclben  93crf)ält* 
niffe  Keiner  alö  ber  23?eg  oon  E  ausfällt,  als  feine  Entfernung  XF  oon 
ber  SKrtte  X  fleiner  ifl  als  bie  Entfernung  XE  beS  SlngrtffSpunfteS  oon 

eben  biefer  TOtte.    Oft  folglich  s  ber  2ßeg  NB==~LE,  Welmen  ber  Sdjte. 

jurücflegen  würbe,  wenn  er  unmittelbar  an  ba$  Ercentrif  B  angefd)lof* 
fen  wäre,  fo  fällt  bagegen  berfelbe  r)ier  nnr 
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— —      XF  — — 

OF  —   •  LEt 

XE 

b.  i. 

Si  =  —  s 

c 

aus,  wenn  ber  Slngrifffyunft  F  ber  <2d)ieberftange  öon  ber  £ebelmttte  X 
um  XF  =  y  abfielt,  mäljrenb  bic  Slrmlänge  XJ5  =  XL  =  c  ifl. 


511*.  737. 


$)a  fid)  burd)  $eben  unb  Kenten  bcö  §ebelcentrum$  X  bie  9lrmlänge 

XF  —  y  jwifdjen  c  unb  —  c  beliebig  abänbern  lägt,  fo  fann  man  aud) 
ben  (sdjieberweg  jwifdjen  s  unb  —  s  beliebig  abänbern.  £ebt  man  ba$ 
Zentrum  X  in  ba$  Sftioeau  ber  <©d)icberftange,  fo  bleibt  bicfelbe  in  9fau)e, 
bringt  man  aber  baffelbe  über  biefe«  ftiocau,  fo  nimmt  biefe  (Stange  eine 
entgegenp.cfc fetc  Bewegung  an ,  ftcflt  man  enbtid)  baö  eine  ober  ba«  anbere 
(Snbc  E  ober  Ex  bc«  £ebel$  in  biefe«  Wiocau,  fo  gefjt  ber  «Sdjub  be«  einen 
ober  anberen  (£{ccntrifä  unmittelbar  auf  ben  (tdjiebcr  über,  ßieruad)  i(l 
nun  aud)  leicht  ju  crnieffen,  wie  burd)  biefeu  ©teuerung£mcd)ani«mu$  leicht 
ein  Umfteuern  unb  ein  StiÜjlanb  ber  Dampf  mafdjine  fjertoorgebradjt  werben 
fann  (Dcrgl.  §.  454).  Diefer  ©teucrung«medjani«mu«  ift  unter  bem  s)la* 
inen  bie  <S tc^^enf on'f c^c  ßouliffenfieuerung  (franj.  coulisse  de 
Stephenson;  engl.  Stephenson's  link-motion)  befannt.  $)te  au& 
füfjrlidje  Sljeorie  berfelben  wirb  im  britten  Steile  biefe«  2Berfe«  abgeljanbelt 
(f.  aud)  bic  ©djrift  bc«  $evrn  ^rofefforö  3c«iter  übet  bie  ©djieberfteue« 
rungeu,  greiberg  1862,  2te  Slufl.,  ferner  bie  ©djieberpeuerungen  bei  Stampf* 
mafd)inen  üon  £.  §cntfd)el,  ?eipjig  1859). 

§.  462  Ventilsteuerung  mit  Excentriks.  $>ic  35cntile  laffen  ftd)  jwar 
audj  burd)  Grrcentrif«  in  53cweguug  fcfcen,  j[ebocr)  eignen  fic^  fyierju  $ebel* 
werfe  beffeu,  weil  bicfelbeu  ein  fdjneöerc«  jDeffne.it  unb  33evfd)ltefjeu  bewir* 
feit.  S3ei  ben  einfadntrirfenben  Wafd)inen  unb  Überhaupt  bei  ben  3)ampf- 
mafdn'nen,  an  meldjen  gar  feine  Dotation  toorfommt,  lägt  fid)  natürlich  nur 
biefe  <3teuerung«art  in  Wnwenbung  bringen. 
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(Sine  33enti(fteuerung  mit  (Jjccntrtf 3  ift  bereit«  oben  §.  448  be* 
fdjrieben  unb  in  fjig.  705  abgebilbet  morben.  (5«  werben  f)ter  bie  33entit* 
jtangen  FG  unb  F\  Gi  burd)  jwei  Grrcentrif«  H  unb  H  auf=  unb  nieber* 
bewegt,  unb  e«  ftfccn  bte  lefctercn  auf  einer  horizontalen  SMe  auf,  weldje 
mittel  eine«  3ö()nraDC$  ourd^  bic  $)ampfmafd)ine  felbft  in  Untbre^ung  ge» 
fefct  wirb. 

2)ie  int  golfleuben  befdjriebenc  unb  in  ben  Siguren  738  unb  739  ab* 
gebildete  horizontale  jDampfförbermafd)inc  oonSKöo  ollier  (f.  Armen gaud, 
Publication  Indußtr.  11  Vol.,  fowte  „(£imlingenieuru,  33b.  4)  tyat  eine 
Doflfommnete  53cnttlftcucrung  mit  Crrcentrifbewegung. 

gtg.  738  giebt  nur  bie  <Scttcnanficr)t  Don  beut  äußeren  ©tcuemtedjaniS* 
mu«  nebft  benjenigen  SDfafdn'nentljcilcn,  moburd)  bie  gerablinig  ^ht-  unb 
hergef)enbe  Bewegung  ber  Äolbenfhnge  in  eine  frei«förmige  oerwanbelt  wirb. 

8t*.  738. 


(£«  ifl  A  ber  in  ber  Leitung  LL  gleitenbe  $opf  ber  $olbenftange,  welche 
teuere  mittel«  ber  ©topfbüdjfc  S  au«  bem  fu'er  nid)t  abgebilbeten  £)ampf* 
crjlinber  geführt  wirb;  ferner  ift  AB  bte  ®urbelfhnge  unb  BC  bie  Kurbel, 
woburd)  bie  Umfefcung  ber  gerablinigen  ^Bewegung  be«  Stangenfopfe«  A 
in  bte  rotirenbe  Bewegung  ber  SöeHc  C  be«  ©djwungrabe«  RR  erfolgt. 
2luf  biefer  SÖeHe  flucti  $wei  Grrcentrif«  E  unb  E{ ,  wooon  an  bem  elfteren 
nod)  bie  Äurbelftange  P  für  bie  (Speifepumpe  angebracht  ifl,  unb  beibe  er* 
faffen  mittel«  ihrer  (Stangen  F  unb  2^  bte  <Stephenfon'fd)e  (£ouliffe  6r6r,, 
in  weldje  ber  Äopf  ber  €>tange  KO  eingreift,  rooburdj  bie  <Stciterocntilc  be» 
wegt  werben.  2)ie  (Soufiffe  ift  in  ber  SHitte  M  an  einem  um  0  brehbaren 
£>ebet  NQ  aufgehangen,  welcher  mittet«  be«  ©ewidjte«  Q  äquilibrivt  wirb. 
SJtit  £ülfe  be«  Sinuc«  OH,  mctd)cr  mit  bem  $ebcl  NQ  ein  ©anje«  bitbet, 
fann  man  bie  (Soultffe  heben  unb  fenfen,  unb  überhaupt  fo  fteHen,  baß  fte 
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bcn  ©tangenfopf  K  in  jeber  beliebigen  (Stelle  jnnfdjcn  ben  Slufljängcpunhen 
G  unb  Gi  ergreift. 

lic  Wbbilbung  in  gig.  739  jeigt  ben  eigentlichen  ©tcucrungäapparat 
Ijalb  in  einer  ©eitenaufierji  unb  (jalb  im  £ängcnbur(r)fd)nitte.  (5$  tft  CCC 
ber  in  bei  $lbbilbung  gröj$tcntf)eil$  buvd)  bcn  (Steuer  ungSapparat  bebeefte 
3)ampfct)ünber  mit  ber  aud)  in  ber  torigen  öigur  fidjtbaren  ©topfbtterjfe  S, 


#9-  739. 


foroie  ÖL  bic  in  ber  Leitung  F  geljenbe  (Sdjubjtange  KOL,  beren  in  ber 
(£ouliffc  fifccnbe  $opf  K  bic  Dorige  fjigut  oor  klugen  füfjrt.  £>er  $)ampf* 
ctjlinbcr  CCC  bitbet  mit  ben  beiben  cnlinbrifdjen  53enti(fäficn  AA  unb 
BB  unb  bcn  beiben  $)ampfcanä'Icn  EE  unb  FF  ein  ©anje«,  unb  e$  fleljt 
ber  eine  biefer  (Saniile  burd)  bcn  2luffafc  H  mit  bem  Itompfroljre  Cr,  fotoie 
ber  anbere  buret)  ben  crjltnbrifdjen  (Sanal  K  mit  beut  Sluäblaferoljre  in  33er« 
binbung.  Der  ^Dampfjutritt  voirb  mittele  ber  Äurbel  R  bind)  ba$  S3entil  D 
regutirt,  unb  füllt  nietjt  allein  ben  ganjen  CEanat  EE,  fonbern  aud)  bie 
oberen  üiä'ume  ber  $entilfammern  AA  unb  BB  au«.  3n  jeber  biefer 
Kammern  fifcen  jroei  Ventile,  ein  fleinereö  ober  StbmifflonSrjentil  V  unb  ein 
größere«  ober  QEmifftonßDentÜ  W.     SBei  Eröffnung  be$  crfieren  tritt  ber 
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Dampf  in  bie  mittlere  Slbtljeilung  M  ber  $3entilfammer  itnb  Don  ba  in  ben 
nad)  bcm  Qtylinber  flityrenben  Dampfweg  N\  bei  (Scröffnung  be«  (enteren 
ftrömt  ev  bagegen  au«  N  nad)  M  unb  ton  ba  burdj  W  nad)  F  unb  K. 

Die  Ventile  V  unb  W  Ijängcn  on  bcn  einarmigen  Rebeln  v  unb  w>, 
unb  biefe  wieber  an  ben  fenfredjten  ©tangen,  weldje  mittel«  ©topfbttdjfen  s 
unb  t  in  bte  Dampffammer  eingeführt  fmb.  Die  «enttlftangcn  flnb  bei  P 
unb  Q  gefdjlifet  unb  bewegen  ftd)  mit  iffren  oberen  (Snben  in  ben  bei  ü 
fidjtbaren  gebcrgeljäufen.  Da«  2luf*  unb  9tiebcr$ieljen  ber  Ventile  erfolgt 
burdj  ben  gleicharmigen  ,£cbel  PQ,  melier  mittel«  eine«  Hrme«  XY 
unb  eine«  $lnfa$e$  TZ  an  bie  Stange  OL  angcfdjloffen  ift.  Diefe  Gruben 
biefe«  <!pebel«  PQ  Ijaben  in  ben  <5tangenfdjü&en  P  unb  Q  einen  tauben 
(Sang  unb  fegen  bafjer  bie  Ventile  erft  gegen  Crnbe  be«  2(u«fdjube«  ber 
(Stange  OL  in  ^Bewegung.  Die  ©e^äufc  bei  ü  bienen  ben  23cntitftongen 
nic^t  blojj  jttr  Leitung,  fonbern  Ijaben  aud)  ben  gflotd,  mittel«  ber  in  iljnen 
cingefdjloffenen,  burdj  Sdjrauben  beliebig  ju  fpannenben,  gebern  ben  Dfteber* 
gang  ber  SBentile  ju  befdjleunigen,  fowie  ba«  «otogen  beim  Aufgange  ber* 
felben  gu  befettigen. 

(5«  ifl  nun  leidjt,  ftd)  eine  bcutltdjc  5$orfteHung  oon  bem  ganjen  Steue* 
rung«fpiel  $u  madjen. 

Ventilsteuerung  mit  Sperrklinken.  Die  3lrt  unb  SBeife,  wie  § 
bte  eingehen  Ventile  einer  Dampfmafdjine  burd)  ben  au«  §.  309  befannten 
$ebel*  unb  ©perrflinfenapparat  gefteuert,  b.  t.  angeloben  unb  mieber 
niebergelaffen  Werben,  möge  an  einer  in  ben  gtguren  740  u.  741  (a.  f.  <S)  abge» 
bildeten  boppelttoirfenben  Dampfmafdjine  in  (5  o mm  all  erflä'rt  werben. 
2Wan  erficht  au«  gtg.  741,  bajj  biefe  Steuerung  au«  ein  $aar  Heineren 
SSentilen  a,  ax  unb  au«  ein  $aar  größeren  Ventilen  b,  bx  befielt;  mir  müf* 
fen  nur  nodj  Ijtngufttgen,  bafj  jene  gum  3ulaffen,  Mcfe  a&cr  ium  ^blaffen 
bcö  Dampfe«  bienen.  Da«  crflc  tyaax  communicirt  mit  ben  nadj  bem 
Dampfctolinbcr  ftiljrenben  fööljren  D  unb  D}  oon  unten,  ba«  gweite  aber 
hiermit  non  oben.  Der  Dampf  wirb  burdj  ba«  9tof)r  AAX  gugcfUfjit,  unb 
burd)  ba«  9?ot)r  BBX  au«gclaffen  ober  Dtclmefjv  in  ben  (£onbcnfator  geleitet. 
9flan  ftebt  nun  leidet  ein,  bog  bei  Eröffnung  ber  Ventile  a  unb  5,  ber 
frifdje  Dampf  burd)  a  nad)  B  geljen  unb  ben  Dampffolben  K  nieberbrllcfen 
fann  unb  baß  gleidjgehig  ber  benufcte  Dampf  unter  K  burd)  Bx  unb  bx 
guriief  unb  auf  bem  2Bege  BBX  C  in  ben  donbenfator  geführt  werben  fann. 
Sinb  umgefefjrt  bie  Ventile  ax  unb  b  geöffnet ,  bagegen  a  unb  bx  gcfcfylof* 
fen,  fo  frrömt  ber  frifdje  Dampf  burd)  ax  unb  2>,  unter  ben  Dreibfolben 
unb  treibt  biefen  in  bie  $öfje,  wogegen  ber  benu^te  Dampf  oben  burd)  D 
gurüt!  unb  burd|  b  unb  BBXC  in  ben  (Sonbenfator  geleitet  wirb.  Die 
oberen  gwei  Ventile  a  unb  b  ftnb  an  boppelarmige  £ebel  k  unb  1,  bie  untc« 
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ren  $tt>ei  ober  an  einarmige  ,£>ebel  unb  1\  aufgefangen,  unb  biefe  $e&rf 
ftnb  mieber  burd)  bie  ©langen  7i,  t,  /*!  unb  tj  an  bie  $Irme  öon  jtoei 
SöeOcn  d  unb  tfj  angesoffen ,  nämlidj  h  unb  ?i  an  d{  fomie  /»!  unb  i 

«ig.  740. 


an  (/.  UebrigenS  finb  biefe  3Bet(en  nod)  mit  ben  langen  Rebeln  c  unb  ex 
auSgerüftet,  unb  eä  werben  biefe  burd)  3mei  Knaggen  E  unb  Ex  auf*  ober 
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nieberbewegt,  bie  auf  ber  al«  Steuerbaum  biencnben  ßotbenftange  EF  ber 

fttg.  741.  Luftpumpe  auffifcen.  £>iernad) 

ift  nun  ber  ®ang  ber  Steuerung 
leidjt  $u  erHären.  3n  ber  Stet* 
hing,  metdje  bie  gigurcn  oor 
klugen  führen,  ift  ber  Dreibfotben 
K  eben  oben  angefommen,  e«  ^at 
bie  Knagge  E  ben  £)ebet  <?  empor* 
gehoben  unb  bie  SMe  d  um 
einen  gemiffen  SBinfet  Don  redjt« 
nadj  linf«  gebreljt;  babei  ift  aud) 
ein  red)t«  an  d  tyängenbe«  (Don 
ber  Stange  EF  jum  Dfjeit  Der* 
betfte«)  ®cnridjt  0  gehoben,  /*i 
unb  alfo  audj  ax  mittel«  h{  fotoie 
b  mittel  ?;  niebcrgebrütft ,  ber 
Sector  c  emporgehoben  unb  bem* 
nad)  ber  Sector  c{  frei  gcmorben. 
Da«  an  d{  linf«  tyängenbe  unb 
nun  ftnfenbe  ©emidjt  6r,  brcf)t 
tfi  Don  redjt«  nad)  linf«,  unb 
hierbei  rcirb  a  mittet«  /*  fomic 
bi  mittet«  ix  geöffnet.  Der  un* 
tcr  bem  Kolben  K  befinblidjc 
Dampf  ftrömt  nun  burd)  bx  nad) 
Cunb  in  ben  CEonbenfator  unb  ber 
burd)  D  juftrömcnbc  frifcfjc  Dampf 
treibt  K  unb  EF  abmärt«  unb 
nafjc  am  Grnbe  be«  Webci-gange« 
trifft  bie  Steuerfnagge  Ex  auf 
ben  $ebel  C\  unb  breljt  babet  bie 
2BctIc  (h  um  einen  gemiffen  2Bin* 
fet  Don  lin!«  nadj  red)t«;  hierbei 
mirb  ba«  ®ett)icr)t  G{  wieber  am 
gehoben,  ba«  Sentit  a  burd)  bie  Stange  h  fotoie  by  burdj  ^  oerfdjtoffen  unb 
ber  Sector  cx  fo  Weit  niebergebrütft,  bafj  fid)  c  frei  bewegen  fann.  3n 
biefem  Momente  fällt  nun  0  nieber  unb  wirb  baburd)  a{  mittet«  ht 
fotote  b  mittet«  i  geöffnet,  fo  ba§  jefct  Dampf  burd)  a,  unb  A  lu'nburd) 
unb  unter  ben  Kolben  K  treten ,  biefen  alfo  emportreiben  fann.  2lm  (Snbe 
be«  Äolbenaufgange«  wieberljolt  ftd)  nun  ba«  eben  betriebene  Steuerung«* 
fpiet. 
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§.  464      Einfachwirkende  Dampfmaschinen,  ©oll  ber  $)ampfeufluj$  lange 
üor  bem  (Subc  bcö  $olbcntt)cgc$  aufgehoben  werben,  bamit  ber  £ampf  Büf« 


Äi«.  742. 


Digitized  by  Google 


§.  4G4.J  ©on  bcn  Dampfmafdnncn.  1025 

rcnb  3urluflegung  befl  übrigen  $olbenn)cge$  burd)  GErpanfion  toirfen  tonne, 
fo  mujj  enttueber  eine  befoubere  SlbfperrungGftappe  angebracht  werben,  toclc^c 
burd)  ein  befonbereä  ^ebelwcrf  in  Bewegung  ja  fefcen  ift,  ober  man  mujj 


8ta.  743. 


einen  befonberen  9fte- 
d)ani$mu$  anbringen, 
burd)  mcldjen  nidjt  nur 
ba8  gleichzeitige  Grröff* 
nen  beä  3«*  mtb  Slbtafj* 
ocntileS  ^crt>orgcbrac^t, 
fonbern  andj  ermöglicht 
wirb,  baß  fid)  baä 
laßocntil  eher  atä  baö 
jeufeitige  Slbtajjoentil 
üerfcrjlicfjt.  4Bie  bic6 
bei  einer  einfacrjnHrfcns 
bcn  Dampfmafd)inc  bc* 
werf jtettigt  werben  fann, 
wirb  bte  (Srflä'rung  ber 
Figuren  742  unb  743, 
roetdje  eine  2Bafferhc* 
bungöbampfmafchinc 
üon  £id  in  33olton  bor* 
ftcllen,  jeigen. 

Dic2Äafd)inc  hat  brei 
jDoppetüentttc  a,  5,  c. 
Daö  erjiere  ift  baä  (Sin* 
la 6=  ober  Slbfperr* 
Oentit  (franj.  soupape 

d'admission ;  engt, 
steam-valve) ;  bei  fei* 
ner  Eröffnung  ftrömt 
ber  mittet«  J)  jugefü^rtc 

Dampf  burch  E  nad)  bem  (Etjlinber  unb  tieibt  ben  Dampften  K  ab* 
wärtS.  Da«  Sentit  b  ift  baä  9lu$laf$üentil  (franj.  soupape  d'emission; 
engt,  eduction-valve);  burch  fc*nc  Eröffnung  wirb  bem  Dampfe  ber  3lb* 
jugSweg  G  nach  bem  (Eonbcnfator  eröffnet.  Daö  mit  a  in  einer  unb  ber* 
felbcn  Cammer  cingefä)lof[ene  Sentit  c  öffnet  fid),  wenn  ber  Dampffolben  K 
burd)  ein  ©egeugewidjt  emporgehoben  wirb,  bamit  ber  erflüber  bem^otben/f 
befmbtiche  Dampf  auf  beut  Ütfege  EFEX  unter  bcn  $otbcn  gelangen  !önne. 
Da  hierbei  auf  beiben  Seiten  betf  ÄotbcnS  beinahe  ein  unb  berfetbe  Dampf* 
brurf,  im  ®anjen  alfo  Gleichgewicht  oorljanben  ift,  fo  nennt  man  biefeö 

Sgl  iebadj  ö  VrljrtMtdj  Hl ÜMcdjanif.  II.  66 
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Ventil  aiid)  baß  ©leid)gcn)id)t$t>cntil  (franj. soupape  d'equilibre ;  engl, 
equilibrium-valve).     3)aS  Deffnen  unb  53etf fliegen  biefer  bret  93enttle 

ftiq.  744. 
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mug  währenb  eine«  oollftanbigen  ©piele«  ber  3Kafd)tne  in  fofgenber  Drbnung 
t>or  ftd)  geljen.  Anfang«  ift  ber  2)ampffolben  oben  unb  e«  finb  alle 
brei  Ventile  toerfc^toffen;  bei  beginn  be«  ©piele«  werben  bie  Ventile  a  uub 
b  gleichzeitig  eröffnet;  ber  frifdje  fcampf  treibt  Jf  nieber  unb  ber  benufete 
ÜDampf  unter  K  jtrömt  burdj  J5a  unb  G  in  Jben  (Sonbenfator.  £at  ber 
tfolben  K  einen  £fj«l  feine«  2Bege«  jurücf  gelegt,  fo  oerfdjliegt  ftd)  a,  eS 
f)ört  ba«  3uflrömen  be«  Kampfe«  auf,  unb  e«  wirft  ber  nun  abgefperrte 
Eampf  wät)renb  3urücflegung  be«  übrigen  flolbenwege«  nur  burd)  £rpanpou, 
wie  bie  «bbtlbung  öor  STugen  fiifjrt.  äomuit  K  unten  an,  fo  oerfdjlicgt 
ftd)  nun  aud)  &,  hierauf  aber  öffnet  fid)  c,  ber  Kolben  fkigt  burd)  bie  2Bir- 
fung  feine«  @egengemid)te«  empor,  unb  txtibt  ben  beim  Mebergange  benufcten 
Dampf  auf  bem  2Bege  EFE,  Don  oben  nad)  unten,  «m  (5nbe  bc«  Huf* 
gange«  oerfdjlicgt  ftd)  aud)  c  unb  e«  beginnt  nadjfjer  ein  neue«  ©piel. 

3ur  regelrechten  Bewegung  ber  Ventile  bient  ber  in  Sig.  744  abgcbtlbete 
6perrttinfenmed)ani«ntu«,  weldjer  bem  in  gig.  559  uub  gig.  740  äfjnlid) 
ift.  (5«  fmb  ijier  d  unb  e  bie  mitßebelu  unb  3äfmen  au«gerUfteten  ©teuer* 
wetten,  unb  e«  ifl  /  bie  jwifdjen  beiben  liegenbe  SBeüe  ber  ©perrflinfen, 
welche  Don  ben  auf  ben  elfteren  SBeflen  fefrfi^enbcn  3äf)iten  h  unb  l  ab* 
»edrfelnb  ergriffen  werben.  2)er  ©tiel  be«  «bmiffton«üenti(e«  a  tft  burtf) 
einen  geraben  £ebcl  av  unb  eine  ©tauge  a2  mit  einem,  fo  wie  bcr  (Stiel  be« 
(Smiffion«üenti(e«  b  burd)  einen  2Binfett)ebet  b,  unb  eine  ©tauge  b2  mit 
einem  anberenSlrme  ber  ©teuerwelle  d  oerbuuben;  wogegen  ba«  (ingig.744 
ttidjt  fidjtbare)  ©leid)gemid)t«üentil  c  mittel«  ©tiel«,  §ebel«  unb  einer 
©tange  c2  an  einen  Ärm  ber  ©teuerwelle  e  augefdjloffcu  iß.  3ln  beiben 
<SteuerWeHen  d  unb  e  finb  ebenfall«  mittel«  befonberer  kirnte  bie  ©langen  <7 
unb  gl  angefangen,  weldje  bie  (Gegengewichte  tragen,  woburd)  nad)  bem 
?lu«t)a!en  ber  ©perrflinfe  in  k  ober  /,  d  oou  redjt«  nad)  linf«,  ober  e  oon 
linfö  nach  "fy*  9eDrch*/  fofglidr)  entwebev  bie  Ventile  a  unb  ober 
ba«  Ventil  c  eröffnet  wirb.  2)ie  #erfd)liegung  ber  Ventile  bewirft  bagegen 
ber  mit  bem  ÜDampffolben  gleichzeitig  auf*  unb  nicbergefjenbe  ©teuerbaum 
BCM  mittel«  ber  auf  it)m  fe|tft|enben  Knaggen  A,  B,  0  unb  ber  flauen 
Au  Bx  unb  d ,  wooon  Ax  auf  ber  Sßetfe  d,  unb  C,  auf  ber  Seile  e, 
dagegen  Bi  an  bem  ßnbe  w  ber  3"8fton9*  &e«  &bmtffton«oentile«  a 
fcftftfet.  2)te  festere  Älaue  ift  burd)  ein  ©cgengewidjt  ä'quilibrirt  unb 
trägt  einen  31nn  w/i,  weiter  mittel«  feine«  ha^nförmigen  Grube«  ben  £e* 
bei  ai  be«  Ventile«  a  erfaßt. 

€nblid)  i(l  noch  5U  bemerren,  baß  ftd)  jebe  ber  beiben  ©perrflinfen/Ä  unb 
fl  für  fich  um/brehen  lägt,  unb  bog  ftd)  bie  eine  mittel«  einer  ©tauge  w, 
We  bie  anbere  mittel«  einer  an  einem  befonberen  Slrme  fo  angefdjloffenen 
Stange  p  um  /  breljen  lägt. 

®*  ift  nun  ber  ®ang  biefe«  ©teuerung«med)ani«mu«  folgenber. 

00* 
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Anfang«  fteljt  ber  Dampftolben  K  oben  unb  ade  biet  Ventile  flnb  gefäjlof* 
Jeu.  Birb  nun  bertot/fc  mittel«  ber  ©tätige n  aufwärt«  bewegt,  fo  erfolgt 
ein  2lu«fjafen  bei  k  unb  folglich  aud>  ba«  Wieberf  allen  be«  ©ewichte«  g,  fotrne 
ba«  bamit  öerbunbe  Eröffnen  ber  Ventile  a  unb  b.  Der  nun  burd)  E  ju* 
tretenbe  Dampf  treibt  ben  Dampftolben  K  abwärt«,  wogegen  ber  unter  K 
beftnbüdje  Dampf  auf  bem  SBege  Ex  G  nad)  beut  (£onbenfator  ffrömt  $at 
ber  Dampflotben  einen  gewiffen  2Beg  jutUcfgelegt,  fo  ergreift  bie  Knagge  B 
bie  Älaue  Blf  brüeft  biefelbe  nieber  unb  e8  erfolgt  ba«  Hu«hafcn  bei 
unb  ba«  bamit  oerbunbene  9Keberfäü*en  be«  $lbmiffion«t>entile«  a.  Der 
Dampffolbcn  legt  baf)er  ben  übrigen  Dljeil  feine«  ©ege«  ofmc  3ufutfj,  ^ 
mit  (Srpanfton  be«  Dampfe«,  juriief.  (Segen  (Snbc  biefe«  ßolbenniebcr* 
gange«  wirb  bie  Älaue  Ax  t>on  ber  Knagge  A  ergriffen  unb  niebergebrüdt 
unb  hierbei  ba«  ©emierjt  g  wieber  angeloben ,  foruic  ba«  (5miffion«oentil  b 
gefdjloffen  unb  h  wieber  in  ax  eingeigt. 

(Sott  nun  ber  Dampftolben  wieber  aufzeigen,  fo  wirb  bie  Stange  p  auf* 
wärt«  bewegt  unb  ber  SBintelf/ebel  I/o  tion  red)t«  nad)  (int«  gcbreljt,  wobei 
fid)  l  au«f)att,  unb  ba«  nun  nieberfaQenbe  ®cmid)t  an  gx  mittet«  ber  3**?/ 
flange  o2  u.  f.  m.  ba«  ©leid)gewid)t«Dentil  c  eröffnet.  Oefct  jieht  ber  33a* 
lancier  mittel«  feine«  (Gegengewichte«  ben  Dampftolben  empor  unb  treibt 
ben  über  bem  lefcteren  beftnblidjen  Dampf  auf  bem  SBege  EFEX  unter  bat» 
felbcn.  3ft  enblid)  ber  Äolbcn  K  wieber  oben  angeloben,  fo  wirb  bie  (Stange 
n  t)on  Beuern  aufwärt«  gefdjoberi,  wobei  ftet)  nun  a  unb  b  eröffnen  unb 
ein  jweite«  Spiel  beginnt. 

§.  465  Katarakt.  Vei  ben  einfac^wirtenben  Dampfmafcr/inen  t)at  man 
noct)  befonbere  Vorrichtungen  jur  $tegulirung  ihre«  Crange«  nötfn'g.  Um 
bie  ©efd)Winbigfeit  ju  reguliren,  bient  ein  Stelloentil  im  Dampfrohre, 
welche«  ber  2)cafd)incnwärter  burd)  bie  $anb  fteUcn  fann.  Um  ferner  ben 
ßolbenmeg  ju  reguliren,  hebt  ober  fenft  man  entWeber  ba«  tfager  ber^inlag« 
flappe  ober  man  ueränbert  bie  (Stellung  ber  Änaggen  am  Steuerbaume. 
Um  enbtich  bie  3«*  be«  ganjen  Äotbenfpiele«  $u  reguliren,  bebient  man  fufj 
be«  fogenannten  $  ata  rotte«  (franj.  cataracte;  engl,  cataract),  eine« 
Apparate«,  burd)  ben  am  (Snbe  be«  $olbenfpiele«  eine  beliebig  lange  $aufe 
hervorgebracht  werben  tann.  ÜRan  fyat  bem  $atar  alten  nerfdjiebene  (Sin* 
richtungen  gegeben.  (Sitten  ju  ber  in  gig.  743  unb  744  abgebtlbeten 
Dampfmafd)tne  gehörigen  Äataraften  jeigt  fjtg.  745.  Den  Jpauptförper 
be«  Äataratte«  bilbet  eine  SBafferpumpe  HL  mit  bem  üftöndj«folben  H  unb 
jwet  Ventilen  V  unb  TT,  wooon  fich  ba«  eine  nach  innen  unb  ba«  onbere 
nach  o"6e"  öffnet.  Der  2lu«fdwb  bief er  Ventile  lägt  (ich  burd)  Stellung 
ber  (Stangen  V,  unb  Wx  mit  £ülfe  Don  Äurbeln  V2  unb  W2  beliebig 
oevänbern.    Der  gonje  ^umpentörper  fteht  in  beut  mit  SBaffer  angefüllten 
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haften  NN  $3eim  Slnfticficn  be«  ^umpenfolbcn«  H  fliegt  burd)  ba« 
93entit  V  SBaffcr  au«  bem  Mafien  in  ben  <Pumpenförper,  wogegen  beim 
Mebergange  beffetben  burd)  ba«  Ventil  W  Sßaffer  au«  bem  ^umpenförpev 

in  ben  haften  jurücfgebrüdtt  wirb. 
3u  biefem  $uf=  unb  Sftebei^ieljen 
beö  ^umpeufolben«  bicuen  jwei 
mit  ben  ©ewidjten  Q  unb  Ol 
bcfdjwcrte  $>ebcl:g  unb  qlt  wo* 
oon  ber  eine  nod)  einen  britteu 
Ärra  Ijat,  weldjer  mittel«  einer 
horizontalen  (Stange  s  an  einen 
anberen  breiarmigen  $ebel  r  ange* 
fd)loffen  tft,  beffen  beibe  (Seitenarme 
in  bie  (Sdjeerencnbcn  n{  unb  pi 
ber  au«  bem  Obigen  betannten 
(Stangen  n  unb  p  eingreifen,  wo* 
burd)  bie  Klinten  k  unb  l  au«* 
geaalt  werben  (gig.  744). 

£)ic  5lrt  unb  2Beifc,  wie  biefcv 
ßataraft  bie  3eit  be«  (Spiele« 
ber  jDampfmafdjine  in  gig.  744 
rcgulirt,  tjt  nun  fotgenbe.  2Bäf)* 
renb  be«  $otbenaufgange«  ergreift 
eine  m'crte  Knagge  M  be«  Steuer* 
bäume«  ben  §ebel  qx  unb  Ijcbt 
baburd)  ba«  ©cwtdjt  Qlt  fo  baj$  nun  baö  ®ewid)t  Q  in  SBirffamfcit 
treten  unb  ben  Kolben  H  be«  ßataraftc«  emporheben  fann,  welche«  natür- 
lich um  fo  langfamer  erfolgt,  je  mcfjr  ber  £ub  be«  (Saugöcntile«  V  ein* 
gefdjiänft  ifl  Xa  nun  ba«  nicbcrftufcnbc  ©ewid)t  Q  burd)  ben  9Ked)as 
ui«mu«  rs  bie  ©tauge  nnx  auffjebt,  fo  wirb  baburdj  audj  ba«  $u«fjafcn 
bei  k  bewirft  unb  ber  Anfang  eine«  neuen  Spiele«  ber  £)ampfmafd)hte  ein* 
geleitet.  53cim  barauf  erfolgcubcn  Webcrgange  be«  £)ampffolben«  jieljt  fid) 
bie  Knagge  M  wieber  unter  qx  jurücf  unb  e«  brürft  nun  ba«  @ewtdjt  §, 
ben  ßolben  H  mittel«  be«  £ebet«  51  nteber,  wobei  burd)  W  wieber  SBaffcr 
au«  bem  ^umpenlörpcr  f)evau«gebrudt  wirb  unb  ber  3Kedjani«muö  sr  eine 
rücfgängige  Bewegung  madjt,  folgüd)  bie  (Stange  pxp  aufgebt  unb  $ulefct 
ba«  flu«^a?cn  bei  l  hervorbringt,  hierauf  wirb  mittel«  be«  faOenben  ®e- 
wiegte«  gv  ba«  ®lci%wid)t«l>enttl  gehoben  unb  baf)er  aud)  ber  Aufgang 
be«  $ampffolben«  ermöglicht.  3)a  bie  Huf»  unb  McberganaSjeit  be«  Kol- 
ben« Höon  ber  ©röße  ber  Eröffnung  ber  Ventile  V  unb  W  abfängt,  fo 
lann  man  mittel«  ber  (Stetlapparate  F,  V,  unb  Wx  W-2  fowol)l  bie  tymfc  cor 
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bem  Wiebcrgange  ale  aud)  bie  bor  bcm  Aufgange  bee  3)ampffolbene  unb  ba* 
burd)  aud)  bie  £e\t  einee  ganjcnÄolbenfpielee  beliebig  oerlängern  ober  tocrfttrjen. 

$)ie  Ubbitbung  in  gig.  744  geigt  nod)  folgenbe  £ülfeapparate.  Gtrftene 
ift  an  bem  Qtbel  ax  bee  Abmiffwneoentilce  eine  Stange  tt  mit  einem  XeHer 
T  angebracht,  meldjer  in  einem  ©efäße  mit  SBaffer  beweglich  ift  unb  bae  ju 
ftarfe  9?ieberfd)lagen  bee  tlbmtfftondt>enti(ed  üerhinbert  (f.  ben  SDtoberator 
in  §.  134).  jevner  ift  an  ber  Sperrfltnfe  dk  eine  Stange  x  angefdjloffen, 
welche  mittete  eine«  SBinfelfjebele  y  u.  f.  w.  ein  Ventil  in  Bewegung  fefet, 
woburdj  ber  3utritt  Dcg  Onjectionewafjere  %u\\\  (£onbenfator  entWeber  h«5 
geftetlt  ober  aufgehoben  werben  fann.  93eim  9fieberfallen  bee  ©ewid)tee  g, 
alfo  am  Anfange  bee  Äotbenniebcrgangee,  wirb  x  aufgewogen  unb  bae 
93entil  im  3njcction$rof)re  geöffnet,  wogegen  beim  Grnbe  bee  Äolbennieber* 
gangee  x  burd)  bie  Steuertnagge  Ax  niebcrgebrttdt,  fotglid)  bae  Sentit  im 
Snjectionerohre  gefe^loffcn  wirb  unb  batjer  bae  3njiciren  bee  SöafferÖ  in 
ben  Sonbenfator  wäfjrenb  bee  folgenben  $otbenaufgangee  ganj  aufhört.  (5nb* 
lidj  lä'&t  fl<h  3"PU6  b&  Onjcctionewaffere  nod)  burd)  einen  befonberen 
$afm  reguliren,  welcher  fid)  mittete  ber  $anbf)abe  u  nebft  einer  £ebet*  unb 
Stangenoerbinbung  z  bewegen  läjjt. 

§.  466  Dampfschieber.  2Btr  haben  oben  nur  bie  (Steuerung  ber  2)ampf* 
mafd)incn  mit  #Utfc  bee  einfachen  33ertheilung$fd)iebere  abgcljanbclt,  ee 
finb  baher  nod)  bie  Grrpanfion$fd)icbcr,  b.  i.  Diejenigen  $)ampff lieber  ju 
befdjreiben,  woburd)  ber  $)ampf  wäfjrenb  bee  Äolbenwegee  abgefperrt  unb 
baher  burd)  Srpanfton  \\\  wirfen  genötigt  wirb.  3m  Allgemeinen  hat  man  oiet 
Wetljobcn,  bie  (Jrpanfton  beß  $ampfee  burd)  Schieber  einzuleiten,  näintief) 

1)  bie  Steuerung  mittete  einee  einigen  Sdjicbere, 

2)  bie  mittete  jweier  getrennten  Schieber, 

3)  bie  mittete  jweier  über  einanber  tiegenben  Schieber, 

4)  bie  mittete  einee  Sdjicbeve  unb  einee  S3entitee. 

2Bir  fjaben  fd)on  oben  §.  457  gcfet)cn,  baß  ein  einziger,  burd)  ein  Äreie- 
ercentvif  in  Bewegung  gefegter  Sdjieber  bie  SBirfung  bee  2)ampfee  burd) 
(Srpanfion  ermöglichen  fann;  ce  gehört  nur  baju,  ba{$  berfetbe  eine  gewifie 
53ebcdung  (franj.  recouvrement;  engt,  cover)  ermatte,  b.  i.  ba§  er  bei 
feinem  mittleren  Staube  nid)t  btofj  bie  $)ampfmege  bebede,  fonbern  fcoß 
feine  Gruben  noch  über  bic  Grinmünbungen  biefer  ffiege  in  bie  2)ampffammer 
hinauegreifen.  Sßirb  bann  bae  ©rcentrif  gegen  ben  flrummjapfen  noch  f° 
geftetlt,  ba&  fleh  ber  3)ampfweg  unmittelbar  oor  bem  £nbe  bee  ganjen  Äolbem 
wegee  eröffnet,  fo  pnbet  auch  eine  Slbfperrung  bee  £)ampfee  Statt,  beoor  ber 
Kolben  bae  neue  $olbcnfpiet  ooUenbct  hat;  ee  muß  alfo  auch  öer  $>ampf  burdj 
Grrpanfton  wirfen,  wäljrenb  ber  Kolben  ben  testen  % biefee  SBegee  jurüdlcgt. 
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33oUftänbiger  erreicht  man  biefcn  3*^/  wcnn  man  gejaljnteG  ober 
abgefiuftc«  Grjcentrif  antoenbet.  ÜDic  (Sinridjtung,  (Sonßrnction  unb  2Bir* 
fungflrueife  einer  (5d)icbcrfteiieumg  mit  einem  foldjen  Grrccntrif  lögt  fid) 


Sig.  746. 


au«  ber  in  ftig.  746  abgebilbeten  2Jtofd)iue  t>on  ©aulnier  bem  Vetteren 
eiferen.     GE«  ift  D  ber  £)ampfcnlinber  unb  G  bte  2BeUe,  roeldje  mittel« 
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Ämbel  GR  u.  f.  to.  öon  ber  $o!bcnftange  KL  in  Bewegung  gefefct  wirb; 
ferner  S  bcr'Dnmpffdn'eber,  A  ba$  Grrcentrif,  foroie  2?.B|  ein  mit  ftrictionä* 
roatjen  ausgelüfteter  unb  baö  (Srccntrif  unb  bie  2Bette  C  ttmfaffenber  jDo^ 

$ia.  747. 


pelraljmen,  BE  eine  mit  biefem  feft  oerbunbene  horizontale  ©jeentrifftange, 
enblid)  FG  bie  mit  biefer  burd)  einen  SBinfctyebel  EOF  oerbunbene  oerti* 
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cale  3 d)tcbcvftange.  £>a«  Grrcentrif  bilbet  üier  Stufen  a,  b,  a,,  6],  jinn 
auf*  nnb  jtoci  abfteigenbe.  3n  ber  gezeichneten  Stellung  iß  ber  Sdjieber  oben, 
tjat  alfo  bie  Stellung  S,  ,  gig.  748;  gelangt  bei  weiterer  Umbrermng  be« 

«id.  748. 


H 
r- 

#1 


(^centrif«  bie  Stufe  a  an  ba«  #täbd)cn  r,  fo  wirb  ber  Ütafjmen  nad)  red)t« 
unb  bafjer  ber  Schieber  nadj  unten  gehoben  unb  gelangt  in  bie  Stellung  iS*; 
fd)iebt  fiel)  femer  b  unter  r,  fo  rticft  bie  GErcentrifftange  nodj  Weiter  redjt«, 
alfo  ber  Schieber  nod)  weiter  Ijerab,  unb  jwar  in  bie  Stellung  Sj.  Später 
gelangt  bie  Stufe  a  unter  ba«  linfe  töäbdjen  r,,  e«  fdjiebt  bann  ba«  Grrcem 
tvif  bie  Grrantrifftongc  nadj  linf«  unb  bafjer  ben  Sdjieber  aufwärt«,  unb 
jwar  in  bic  Stellung  S4 ;  eublid)  aber  ftellt  fid)  bie  Stufe  b{  unter  rx ;  e« 
rtteft  babei  bie  Qrrcentriffkuge  nodj  weiter  linf«,  unb  folgtid)  ber  Schieber 
wieber  in  bie  Stellung  Damit  burefj  biefe  Bewegungen  bei  Sdjieber 
bic  Dampfwege  $ur  redjtcn  3C^  eröffne  unb  üerfdjliefje,  muß  feine  innere 
Sänge  üier*  unb  feine  äujjere  fed)«mal,  fein  2Beg  aber  breimal  fo  groß  fein, 
alö  bie  §öl)e  eine«  Dampfcanalc«  ober  einer  3toifd)enwanb ;  c«  ntug  ferner 
betfelbc  bei  einem  mittleren  ßolbcnftanbc  um  ein  drittel,  unb  beim  (£nbe 
be«  $ube«  um  bie  übrigen  jwei  Drittel  feine«  2Bege«  fortrUcfeu,  beäfjalb 
alfo  auc^  °*e  ®tufc  &  DC$  ©jeentrifö  nodj  einmal  fo  tyd}  fein  al«  bie 
Stufe  a. 


Excentrik  für  veränderliche  Expansion.  Die  (Eonfhuction  ber  §.  467 
Stufen  be«  (Srccntrif«  läßt  fid)  au«  gig.  749  erfeljen.    3wei  biametrale 

Linien  AAy  unb  BBV  teilen  ba«  @rcentri!  in 
oier  gleite  ober  ungleiche  Dfjeile,  unD  an  icoc»t 
(Snbpunfte  biefer  Sinien  befinbet  fidj  eine  Stufe ; 
A  unb  B  ftnb  bie  auf(teigcnben,  fowie  Ax  unb 
2?,  bie  nieberficigenben  Stufen;  A  unb  Av  tyabtn 
bie  cinfad;e,  B  unb  Bx  bie  hoppelte  $ölje.  Da* 
mit  fid)  ba«  ©rcentrif  jwifdjen  ben  Malmten  nidjt 
Hemme,  müffenabie  Stufen  fo  geformt  werben, 
baf$  alle  biametralen  Linien,  welche  gegenüberlie* 
genbe  fünfte  berfelben  mit  einanber  r»erbinbcn|,  gleich  finb  ber  inneren 
SBeite  be«  Gahmen«.  Da  enblidj  ba«  (Sjxcntrif  nidjt  unmittelbar  oom 
Gahmen,  fonbern  melmeljr  Don  griction«wal$en  im  inneren  beffelben  um- 
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faßt  wirb,  fo  fyat  man  in  einem  bem  SBaljenfjalbmeffer  gleiten  ^Ibpanbe 
oon  ber  jufammengefefcten  (£urt)e  ABA\BX  eine  parallele  ober  äqutbtftante 
(Eurüe  abaxbi  ju  ^etdjnen,  unb  ben  (Srcentrifumfang  nod)  berfelben  ju 
formen.  Xa8  Slufjeidjnen  biefer  SIequtbifianten  erfolgt  baburd),  bafj  man 
mit  bem  SBaljentjalbmeffcr  au«  fefjr  oieten  fünften  wm  ABAlBl  ßreife 
betreibt  unb  einen  3"9  flirrt,  melier  afle  biefe  Greife  berührt. 

Gr«  lägt  fid)  aud)  fer)r  leidet  ber  (5rpanfion«grab  oeränbern,  Wenn  man 
ba$  Srcentrif  auö  jwei  ©Reiben,  wie  I.  unb  II.,  gig.  750,  jufammenfefct, 
bic  eine  ©cfycibe  um  einen  gewigen  2Btnfe(  gegen  bie  anbere  oerbreljt,  unb 
mittel«  einer  Schraube  s  (gig.  747)  an  fie  befeftigt.  £>er  ©djeibe  I.  fej)li 
bie  (Stufe  &,  unb  ber  ©djeibe  II.  bie  ©tufe  a\  legt  man  beibc  centrifdj  übev 


arta.  75o. 

i  ii  in 


cinanber,  fo  bilben  fte  ein  Dotlftönbigcö  G?rcentrif,  wie  gig.  749,  wcld)c£ 
meflcidjt  bei  ein  Drittel  beä  $olbenfmbc«  abfperrt;  brct)t  man  aber  I.  um 
einen  gewiffen  SBinfcf,  et;c  man  efl  an  II.  legt,  wie  3.  53.  in  III.,  fo  werben 
bic  dentriwinfet  jwifdjen  a,  b,  ai  unb  &j  beränbert,  c$  wirb  3.  33.  bei 
Cientriwinfet  oon  ab{  unb  atb  größer  unb  ber  oon  ab  unb  axbv  Heiner, 
fo  baß  nun  ba$  <!lbfpcrrcn  beö  2)ampfc$  fpäter,  5.  53.  ftatt  bei  einem  $)rfc 
tet  erft  bei  ber  §älftc  beö  $mbc8  ftattfjat.  UcbrigenG  lägt  ftd)  ber  (£entri« 
winfcl  aCbi  =  a^Cb  —  ßy  welker  einer  gewiffen  Slbfpcrrung  ober 
panfton  entfprid)t,  tcid)t  bcredjncn.  2>cr  bem  £)rcljung$wtnfcl  ß  entfpre» 
djenbe  $oIbeumeg  ijt  nadj  §.  458: 

s  —  r(l  —  cos.ß), 

folg(id)  fein  5krl)ältnig  jum  ganzen  Äolbenwcgc  2  r: 

s        1  —  co«.  ß 

fefcen  wir  biefefl  =  — ,  fo  folgt  umgefetyrt: 

ft 

cos.ß  =  1  

n 

©od  j.  53.  bei  >/a  be$  $olbcnwege$  abgefperrt  werben,  fo  f)at  man: 
cos.  ß  =  1  —  l/a  =  Vsi 
baf>cr:  0  =  a  06,  =  701/«,  ®rab. 
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Expansionsschieber.  93ci  ber  @ypanfion  mittels  eine«  in  einer  be-  §.  46S 
fonbeten  Pommer  beftnblidjen  G££panfton«fdjieberÖ  tonnen  jmeierlei  ©in* 
rtetjtungen  in  Slnmenbung  fommen;  entroeber  fann  biefer  ©lieber  in  einer 
einfachen,  ober  er  fann  in  einer  burd)lod)ten  flotte  befielen,  unb  bei  fei* 
nem  Aufliegen  auf  ber  DampfmUnbung  im  erflen  gatte  ben  Dampf  abfper* 
reit,  im  gleiten  aber  benfelben  burdjlaffen.  gig.  751  ftcOt  ein  (Steuerung«* 
fnftem  ber  erjien  unb  gig.  752  eine«  ber  jtveiten  $rt  tor.  Der  burdj  ba« 
Dampfroljr  A  jufhömenbe  Dampf  gelangt  bei  beiben  Seemen  burd)  bie 
ÜWünbung  a  junädjft  in  bte  erfle  Dampffammer  J5,  au«  biefer  aber  burd) 

»ig.  751.  mg.  752. 


bic  ÜWttnbiing  h  in  bie  jmeite  Dampffammer  G\  unb  au«  ber  teueren  burd) 
Die  2Bege  I)  unb  D,  in  ben  Dampfcnltuber.  (5«  ift  8  ber  gerobljnltdje 
Dampffd)ieber,  burd)  melden  bie  53ertt)cituitg  bc«  Dampfe«  f)eruorgebrad)t 
roirb,  ferner  E  ber  (Sanol,  toeldjer  bcn  benufcten  Dampf  abführt,  enblid)  8 
ber  bie  SRünbung  b  aufs  unb  ju  betfenbe  (5jpanfion«fd)iebcr.  Der  testete 
befteljt  in  gig.  751  in  einer  mafftoen,  in  gig.  752  aber  in  einer  burd)loo> 
ten  platte. 

Der  maffioc  GrrpanfionSfdjieber  fann  ftd)  entmeber  nur  auf  ber  einen 
(Seite  ber  DampfmUnbung  ober  auf  beiben  Seiten  berfelben  bewegen.  Den 
erflen  gaÜ  füljrt  gig.  753  (a.f.<S.)  Oor  ^ugen.  Der  ©lieber  AB  ger)t 
Ijicr  nur  mit  bem  @nbe  A  t>or  ber  DampfmUnbung  D  öorbei,  mujj  folglidj 
bei  jebem  ßolbenjuge  einmal  ljin=  unb  jurürfgcf)cn,  alfo  $tt>ei  (Spiele  madjen, 
roäfjrenb  ber  Dampffolben  fomie  ber  $ertf)eiluug«fd)ieber  beren  nur  ein« 
tjcrridjtet  De«^alb  ift  e«  benn  aud)  nötljig,  biefen  (Sjrpanfton«fd)ieber  ent* 
roeber  burd)  ein  $rei«e$centrif  in  23etoegung  ju  fcfcen,  rocldje«  in  berfelben 
3eit  gmeimat  fo  toiel  tlmbreljungen  madjt,  al«  ba«  Grrcentrif  be«  S5ertt)ci' 
lung«fd)ieber«,  ober  benfetben  mittel«  einer  efliptifdjcn  (Scheibe  ober  eiuer 
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^crbtubung  Don  jroci  Baumen  buvdj  bie  Jhirbclweflc  bireet  bewegen  ju  laften. 
Um  bie  (Srpanflon  an  einem  folgen  <Sd)teber  ju  oeränbern,  bebarf  eS  nur 
einer  SSeränberung  ber  £änge  ber  ©djieberftange,  imb  jmar  mittel« 
einfacher  ©cfjraubenbetoegung.  $)urd)  Verlängerung  ber  ©tange  be«  ©djte* 
ber*>lB  rücft  ber  lefctcrc  etwa«  tiefer  ^erab,  Wie  gtg.754  toor  öligen  f ttr)rt ; 
eS  marl)t  folglich  In'er  ber  ©djieber  toäljrenb  ber  Scbecfung  einen  größeren  2Beg 

s,  =  2  0  +  0  2  al$  bei  ber  erfteren  ©djicberfteflung. 

$i<\>  753.  754. 


&>enn  ber  GrrpaufionSfdjicbcr         gig.  755,  an  ben  beiben  (Snben  ji 


813.  755. 


unb  jB  abfüerrt,  fo  i(i  bie  55er* 
änberung  ber  (Srpanfion  nur 
buvdj  Veranberung  be«  ©4te» 
bcriuegeä  ju  erveid)en.  @3  fut» 
bet  Ijier  Hbfpeirung  «Statt  wä> 
renb  ber  ©lieber  ben  Sttcg 

s  =  JT+  25  =  2  Jl 

0  nub  baö  (Srcentrit  bcffelben  ben 

1  Sßinfct 
ß  =  2.£.  001 

jurücflegt.  föun  ift  aber  bei 
ber  Slrmlängc  02?  =  r  bc« 
(Srcentrifö: 


sin.  001  =  sin.  >/*  0  =  5- . 


baljer  fällt  bie  mit  bem  Umbrelningttotnfel  ß  madjfcnbe  Slbfpcmmgfyeit  um 
fo  giöjjer  au$,  je  Meiner  bei  bemfelben  ©djiebcvweg  s  bie  ttrmltinge  r  bc* 
(Srwntritö  tfl. 
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3ft,  wie  genjöljnlid) ,  bet  Sdueber  mittel«  eine«  $ebel«  an  bie  (Srcentrif* 
ftonge  angefajloffen,  fo  lägt  jid)  bet  <5d)iebertt>eg  burd)  Verlängerung  ober 
$erfürgung  eine«  $ebelarin«  leid)t  oeränbern. 
Sin  äfjnlid)e«  Serljältnig  fmbet  bei  bem  burdjlodjten  Schieber  AB, 

gig.  756,  Statt.  Derfelbe  fperrt 
ben  Dampf  ab,  roäljrenb  er  ben 

2Beg     

s  =  2Ai  +  Ai  2 

unb  folglid)  ba«  Grrcentvif  ben 
Sinfel 

2ß  =  2.EÜ2  =  2.*YT2 
jurütflegt,  mobei 

cos.ß  =I=Hi3 

r 

in. 

Da  nun  0  mädjft,  rnenn  cos.ß 
abnimmt,  unb  cos.ß  mit  r  ju* 
gleid)  Heiner  mirb,  fo  folgt,  bog 
aud)  ()ier  bie  mit  bem  SBinfet  ß 
wadrfenbe  Slbfperrung«äeit  um  fo 
gröger  ausfällt,  je  fleiner  bieSlrm- 
länge  r  beö  (Srccntrif«  ober  bev  ganje  Scfycbevtocg  2  r  i(i. 

Uebrigen«  fjängt  natürlich  ber  2Beg  s  bc«  ©lieber«  mäljrenb  ber  (Srpan* 
(ion  oon  ber  SBeite  ber  Dampfmttnbung  D  ab. 

Doppelschieber.  Die  Steuerung  mittel«  jmeicr  über  einanber  §•  4f>9 
Uegenben  Schieber  lägt  ftd)  auf  mannigfaltige  SBctfc  einrichten,  nament* 
litt)  aber  ift  ju  unterfd)eiben ,  ob  ber  auf  bem  dürfen  be«  $ertf>ei(ung«fd)ie* 
berö  aufliegenbe  (5rpanfton«fdjteber  burd)  jenen  mitbemegt  ober  burd)  eine 
befonbere  Stange  bewegt  ttnrb.  3n  gig.  757  unb  758  fmb  Srpanfion«» 
fleuerungen  ber  elften  2lrt  abgebilbet,  gig.  759  unb  760  führen  aber  Orr* 
panfton«fteuerungen  ber  jmeiten  %xi  toor  Singen.  Der  $3ert$eilung«fd)ieber 
AA  in  gig.  757  I.  II.  III.  IV..  (a.f.S.)  enthält  auger  ber  gen>öf)nlid)en 
£>Öf)lung  a  nod)  jroei  Kanäle  b  unb  bi ,  unb  c«  wirb  ber  bei  D  jufhömenbe 
$)ampf  burd)  biefe  Kanäle  in  bie  Dampfmege  d  unb  du  fonrie  Don  ba  auf 
bie  eine  ober  auf  bie  anbete  Seite  be«  Dampffolben«  geführt.  Der  (£r* 
panfion«fd)ieber  ift  eine  ebene  platte  cc, ,  an  ben  (Snben  mit  ben  9?afen  c 
unb  C|  au«gerttflet ,  unb  in  einer  Leitung  auf  bem  dürfen  be«  erften  Sd)ie* 
ber«  fcerfdjiebbat.  3*™^«  MDcl*  s^öfcn  bepnbet  ftd)  ein  mittelft  einer  SBeHe 
ef  brefjbare  unb burd)  einen  £ebel  (teilbarer Daumen  in  gorm einer  elUptifdjen 


fcifl.  756. 
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Sdjeibe  /.  933enn  bcr  ©d)ieber  -4.4  nadj  bcr  einen  ober  nad)  ber  anbcrcn 
^idjtung  fyin  fortgefdjoben  wirb,  fo  geljt  cct  nur  fo  weit  mit  fort,  bis  bie  eine 
Sßafe  ben  Umfang  beS  Daumens  berührt;  eS  !ann  bafjer  ber  (5rpanfionS= 

757.  fd)ieber  bei  bcr  weiteren 

SBemegung  beS  S3crtt)ci* 
lungSfdjieberS  ben  einen 
ober  ben  anberen  ber  ßa* 
näfc  b  unb  6j  bebeefen. 

<5S  ift  L  bie  mittlere 
(Stellung  beS  53ert^eilungö' 
fdjieberS,  roo  ber  Dampfs 
fol6cn  baS  Grnbe  fcineS  2Be* 
geS  erreicht  f>at;  ferner  ift 
II.  eine  folgenbe  (Stellung 
biefeS  (Schiebers,  mo  ber 
Äolben  bereits  feinen  ent* 
gegengefefcten  2Beg  ange* 
treten  fjat;  III.  bie  (Stel- 
lung, wo  ber  GrrpanftonS* 
fdjieber  ben  Dampf  abge* 
fperrt,  bcr  Steuerfdjieber 
baS  (Snbe  feincS  SBegeS  er* 
reicht  f)at  unb  ber  Dampf* 
folben  bind)  bie  (£$panfton 
beS  Dampfes  fortgetrieben 
wirb ;  in  IV.  ift  ber  ©teuer* 
fdjiebcr.  roieber  um  einen 
(Sdjrttt  jurüefgegangen  unb 
in  V  nimmt  er  nrieber  feine 
mittlere  «Stellung  ein,  roä'f}* 
renb  ber  Dampffolbcn  an 
baS  anberc  (Snbe  feines  SBegeS  gelangt  ift.  5Son  nun  an  erfolgt  baS  ent* 
gegengefefctc  <Sd)ieber*  unb  ßolbenfptel. 

(Seljr  äfmlid)  biefer  (Steuerung  ift  bie  in  gig.  758  abgebilbete  (Steuerung 
einer  Dampfmafdjine  oon  garcot.  #ier  ift  ber  9fücfen  beS  (SteuerfdjieberS 
AAA  mit  fedjS  rectangulären  9ttünbungen  gttm  Eintritt  beS  bei  D  juftrö* 
menben  Dampfes  oerfefjen,  übrigens  aber  ift  bie  G?inridjtuug  biefeS  (Sdjie* 
berS  bie  oorige.  Den  hülfen  beffelben  bebeefen  gtoei  (SrpanfionSfdjteber  B  C 
unb  B{  C, ,  roooon  jeber  jmei  $?bdjer  f)at  unb  burd)  eine  fteber  FFt  gegen 
ben  (Steuerf djieber  gebrüeft  wirb,  bamit  biefer  bei  feiner  23en>egung  jene  mit 
fortführt.    Diefem  gortfüljren  mirb  aber  burd)  bie  9£afen  e  unb  et  unb 
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burd)  bic  Stifte  /  unb  fx  ®renjen  gefegt,  benn  jene  pnben  an  $mei  Daumen 
E,  Ei ,  weldje  an  bem  (Snbe  einer  üBefle  E  G  feftfifecn,  biefe  aber  an  ben  Qrnb* 
gig.  758.  fläzen  bev  Dampf fammev  ein  $inber* 

nifj  ber  ^Bewegung.  3n  ber  <5kU 
lung,  weldje  bic  Jigur  anjeigt,  ftcf>t 
ber  Xreibfolben  unten,  unb  ber  Dampf 
jkömt  burd)  bie  unteren  biet  ?öd)er 
nad)  b  unb  oon  ba  nadj  d  unb  untt'r 
ben  Kolben,  wogegen  ber  Dampf  über 
bem  Kolben  auf  bem  2Begc  dxac 
entweidjt.  9cuu  (leigt  ber  <5teuer= 
f  djieber  empor  unb  nimmt  ben  (£rpan* 
fion$fd)ieber  BC  mit  fort,  wogegen 
ber  ©djieber  Bi  Ci  ftefjcn  bleibt,  weit 
fein  ©tift  fx  oben  nnftöfjt;  bei  weite* 
rem  Sortrütfcn  beä  Sd)icber8  trifft 
bie  Ü?afc  e  an  ben  ^Daumen  Ey  efi 
bleibt  nun  B  C  jurücf  unb  oerfperrt 
baburd)  bie  brei  unteren  Dampfmege, 
fo  bafj  nun  Grjpanfion  beG  Dampf  eä 
eintreten  mujj.  später  nimmt  ber 
(Steucrfdjiebev  bie  umgefeljrtc  33ewc» 
gung  an,  unb  füfjrt  hierbei  beibe  (Er* 
panftonäfdueber  mit  fort,  unb  wenn 
ber  Dampf  folben  baä  Grnbe  feine«  2Begeä  erreicht  ()at,  gelaugt  AAA  wieber 
in  bie  erfte  Stellung;  jngleid)  finb  bie  oberen  brei  Dampfwege  eröffnet  unb 
e8  ftröint  nun  frifdjer  Dampf  burd)  biefe  unb  auf  beut  2öege  b{dx  über  ben 
$olben,  wogegen  ber  benu&te  Dampf  auf  bem  2Bcge  dac  abfliegt  (f.  sJ5rin» 
eipten  ber  Daumenfieuerung  oon  (Sntlj,  im  „(Sioilingcnicur",  53b.  4). 

33ei  bem  Steuerungäfrjftcme  in  gig.  759  bebedt  ber  burd)  ein  befonbercä  §.  470 
ftta,.  759.  $rei$ercentrif  in  Bewegung  3U  fefeenbe  Gtrpanfionäfdjte* 
ber  s  bie  Dampf  Öffnung  a,  wenn  ber  33er%ilung$fd)ic* 
ber  S  feinen  f)öd)ftcn  ober  tieffteu  Stanb  erreidjt  fyat ;  bei 
bem  SteucrungSfnftcme  in  gig.  760  (a.  f.  S.)  hingegen 
ftnb  e$  jwei  burd)  ben  55ertt)ciluugöfd)teber  gefjenbe  (Sa* 
näle  a  unb  alt  welche  ber  G£rpanfionöfd)ieber  abwed)felnb 
eröffnet  unb  Derfdjliefjt. 

Um  fid)  eine  genaue  ^orfteflung  üon  bem  Hergänge 
bei  biefer  Steuerung  ju  öerfdjaffen,  finb  in  gig.  760 
bie  Sdjieber  in  fünf  auf  einanber  folgeuben  Stellungen 
bargefteflt  worben.    3n  ber  mittleren  Stellung  I.  WC* 
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fperrt  ber  $$ertl)eilung«fd)ieber  S  bie  beiben  Dampfroege,  unb  e«  nähert  ftd) 
ber  Xretbfolbcn  bem  (£nbe  feine«  Sökge«;  in  ber  tieferen  (Stellung  II.  tritt  o 
mit  X)  in  dommunication,  e«  ftrömt  bafjcr  frifd)er  2)ampj  bind)  a  unb  D 

3ig.  760. 


I.  H.  III.  IV.  V. 


über  ben  2reibfolben,  fo  bog  biefer  niebergugefjen  genötigt  nrirb;  in  ber 
tiefften  Stellung  III.  fteljt  a  Doflfommen  über  D,  fo  bajj  ber  Dampfjuflujs 
gum  £ampfct)linber  am  toüfommenftcn  ftattftnbeu  würbe,  wenn  nidyt 
ber  Crrpanfion«fd)ieber  s  ben  2öeg  a  oerfperrt  r)ättc.  Da  bie«  aber  gerabe 
ber  gafl,  unb  ber  (5rpanfiou«fd)ieber  aUmälig  geftiegen  ift,  roäfyrcnb  ber 
3$ertljei{ung«fd)ieber  niebergina,,  fo  tritt  bei  ber  «Stellung  III.  bie  Dampfnb* 
fperrung  ein  unb  e«  beginnt  bie  SBirfung  be«  Dampfe«  burd)  (irpanfion. 
öeim  Uebcrgange  au«  ber  «Stellung  III.  in  bie  «Stellung  IV.  ftnb  beibc(Sdjie* 
ber  emporgeftiegen  unb  e«  ift  be«f)alb  ber  (Janal  a  üerfdjloffen  geblieben; 
beim  Uebergange  au«  IV.  in  V.ift  nur  ber  $crtljeiliing«|d)ieber  geftiegen,  ber 
(5rpanfiou«fd)icber  aber  gefunfeu;  e«  ift  bafjer  ber  (5anal  a  nrieber  eröffnet, 
bod)  finbet  nod)  immer  Slbfperrung  bc«  Dampfe«  «Start,  ba  Oer  SBertljeitung«' 
fdjicber  in  V.  roieber  bie  mittlere  (Stellung  eingenommen  fjat.  3efct  ift  ber 
Xrcibfolben  bem  Grnbe  feine«  tffiebergange«  nalje,  e«  fteigt  nun  ber  93ertl)ei* 
lungöfdjicber  gerabe  fo  aufmärt«,  roie  er  Dörfer  nieberging,  unb  er  nimmt 
and)  bie  entgegengefefeten  «Stellungen  ein,  roe«f)alb  aud)  bei  bem  nun  erfol* 
genben  Aufgange  be«  Dampffolbend  ba«  3u^aflen  ""b  Bbfperren  be«  Dampfe* 
gerabe  fo  erfolgt  mie  bei  bem  oorfjergefjenben  9?tebergauge. 
.  Uebrigen«  ijt  leidjt  \xx  ermeffen,  mie  bie  Srcentrtf«  gegen  cinanber  forote 
gegen  ben  $rumm$apfen  ju  ftellen  ftnb,  um  ba«  eben  befdjriebenc  (Steuerung«» 
fpiel  ljeroorjubringen.  Da«  ^centri!  be«  93ertf}cilung«fdueber«  iß  ungefähr 
um  90°,  ba«  be«  (Srpanfion«fd)tebcrÖ  aber  nafjc  um  180°  gebreljt  gegen 
ben  At'rummjapfen  ju  fteOen. 
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Meier'sches  Expansionsventil,    (Seljr  eigentr)ümlid)  ift  hie  in  §.471 
gtg.  761  abgebilbete  3Keier'fd)e  (Steuerung  mit  toariabter  ©rpanfion. 
<5«  roirb  fjier  bie  9)Mnbung  a,  burd)  roeldjc  ber  bei  A  jufltcgcnbc  Dampf  in 


m-  7G1. 


bic  Dampf fannuer  tritt,  burd)  einen  fegeiförmigen  ©punb  K  oerfdjloffen, 
unb  e«  ift  ju  biefem  3n>etfe  biefe  SKünbung  fonifdj  ausgenommen.  Uebri* 
gen«  erfolgt  bic  $ertf)eilung  be«  Dampfe«  burd)  ben  (Sdjicber  S  gauj  fo  mie 
in  ben  meiften  ber  oben  befd)ricbenen  <Steueruug«fnßeme.  Da«  regelmäßige 
$luf  -  unb  3"f^)lie6cn  ber  Sflünbung  a  burd)  ben  $egel  K  roivb  auf  fot* 
genbe  233eife  r)err»orgebrad)t.  Der  (Stiel  BH  biefe«  $egel«2f  läuft  in  einem 
9tinge  HM  (II.)  au«  unb  ftemmt  fidj  gegen  eine  (Spiralfeber  F.  Dei  ning 
HM  umfaßt  einen  mit  jwei  £ängenrippcn  r>erf ebenen  $ege(  R,  ber  mittel« 
einer  ©pinbcl  CG  burd)  bie  $ftafdjine  in  ftctiger  Umbrefjung  erhalten  roirb. 
Die  geber  F  fdjiebt  ben  9?ing  in  ber  SKidjtung  M H  unb  baburd)  ba«  53entil 
K  in  bie  SWünbung  a,  bie  fonifdje  £>ülfe  R  fnngegen  bewegt  mittel«  iljrcr 
etwa«  fpiralförmig  laufenben  kippen  r  unb  r{  ben  fötng  in  ber  entgegen* 
gefegten  SKtdjtung  HM ,  unb  $iel)t  hierbei  ben  ©punb  au«  ber  2flünbung  a 
jurtttf.  3m  legten  gaUe  pnbet  Dampfjuflufj,  bagegen  im  erfien  Dampf* 
abfpenung  unb  bafjer  Qrrpanfion  be«  Dampfe«  (Statt.  9D?ad)t  bie  (Spinbel 
CGr,  unb  atfo  aud)  bie  £ttlfe  R  mit  ber  ^rumiujapfenmeHc  in  einerlei  $eit 
gteidnncl  Umbreljungen,  fo  roirb,  roic  feljr  redjt,  mittel«  ber  kippen  r  unb  ^ 
bei  jebcm  (Spiele  groeimal,  unb  alfo  für  jeben  $luf*  unb  9?iebergang  be« 
ßolbcn«  einmal  frifdjer  Dampf  jugelaffen.    2Benn  man  bie  $ülfe  R  fjöljer 

9i>ri«badi'«  «rbrbudi  ber  WrAamf.  II. 
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Ijebt,  fo  bringt  man  eine  fdjwädjcte  Stelle  ber  SRippe  r  in  bie  (Ebene  be$ 
$ftnge#,  nnb  cä  wirb  baburd)  bie  $cit  ber  (Eröffnung  üon  a  eine  fleinere 

fitfl.  762. 


nnb  wenn  man  umgcfclnt  bie  $ülfc  R  tiefer  fkflt,  fo  fommen  bic  jtärferen 
Stellen  non  r  unb  r,  in  bie  Dingebene  nnb  eä  wirb  bafjer  bann  bei  Um; 
brcfyung  t»on  Ii  bic  SJlttnbung  a  längere  £e\t  entjtbpfelt  nnb  bafycr  ein  grö= 
gerer  ^Dampf jitflug  eintreten.  Um  aber  biefcä  ^peben  ober  Wcbcrlaffen  ber 
•&Ulfe,  bem  33ebihfnig  an  $)ampf  entfprcdjenb,  bnrd)  bic  9Jiafd)ine  felbft  f)er- 
oorbringen  laffeu  jn  tonnen,  oerbinbet  man  biefelbc  mit  bem  Scrjroung« 
f  ugcl  regit  l  ator  burd)  tjcrticatc  Stäbe. 

3)ic  mcfcntlidje  Qrinridjtung  einer  jDampfntafd)inc  mit  ber  toariabetn  Qp 
panfiouäfteuciung  nad)  Weier  lägt  ficr)  au8  ber  2lbbilbung  in  gig.  763  er* 
fer)en.  Grä  ift  Ijier  A  ber  £)ampfct)linber,  B  bie  $olbenftange,  CD  bic 
$urbelftange,  D  ber  $rumm$apfen,  EF  bie  2Bcfle  unb  G  G  ba8  Sdjwung* 
rab.  2)ie  Stangen  B  unb  CD  fmb  burd)  ein  Petent  0  mit  cinanber  Der- 
bunben,  baä  mit  $mei  grictionSräbdjcn  auSgerüftet  ift,  bie  an  ben  £eitftangen 
r,  c  auf-  unb  ntebergcfjen.  2)er  frifdje  Stampf  ftrömt  burd)  ba$  9?oljr  a 
in  bie  £>ampffammer  b,  unb  toon  ba  burd)  bie  (Kanäle  bd  unb  bdl  abmed)* 
felnb  oben  unb  unten  in  ben  dnltnber;  ber  benufcte  £)ampf  hingegen  wirb 
burd)  baö  9tof;r  e  abgeleitet.  £)a$  (£rpanfion$t»entil  ober  ber  (Srpanfionfr 
fegel  im  inneren  r»on  b  wirb,  wie  wir  foeben  angegeben  Ijaben,  burd)  eine 
Spiralfeber/  unb  eine  boppclt  gerippte  $ülfc  r  mittels  einer-  Stange  bk, 
wie  erforberüd),  f)in*  unb  jurüdgefdjoben ;  bie  Jpülfe  r  ift  auf  ber  Spinbcl 
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KL  fccrfdjiebbat,  toeldje  mittete  bc$  fonifdjen  9?äbevtucvfe8  HK  in  Umbreljnng 
gefegt  tütrb.    2)er  ©djttmngfugcfvegnlatov  M  M  fyebt  beim  äöadjfen  ber  ($e* 


66* 
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fdjttnnbigfeit  bic  $ttlfe  r  mittet«  ber  ©täbe,  motmt  beibe  unter  etnanbet  Der* 
bimben  finb,  empor,  mäjjigt  baburrf)  ben  £atntofeitflufi,  unb  lagt  cbenjo  r 
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nieber,  wenn  bte  ©cfdjminbtgfeit  abnimmt,  fo  ba§  nun  ber  Dampftuflufj 
ein  ftörferer  unb  ber  wetteren  $l6nafjme  an  (Sefdjwinbigfett  eine  (Brenge  ge* 
fefct  wirb.  Uebrtgen«  wirb  bte  #ülfc  nod)  mittel«  eine«  #ebet«  TU  burd) 
ein  Gegengewicht  V  (f.  f?tg.  762)  getragen,  bamit  bte  Bewegung  berfelben 
buref)  bie  Scfjwungfugeln  leicht  erfolge. 

SRodj  erfte^t  man  in  P  Q,  gig.  763,  bie  Speifepumpe,  welche  burdjein  ßret«* 
ercentrif  F  unb  mittel«  ber  ©rcentrifjtange  FN  im  (Sange  ermatten  wirb. 

Statt  be«  Spunbe«  ober  fpunbförmtgen  SlbmifftonStientil«  Kf  gig.  762, 
menbet  man  in  neueren  Seiten  ein  biet  Icidjter  gu  bewegenbe«  ©todf  en* 
üenttl  (f.  §.  449)  an,  unb  lägt  baffelbe  aud)  wo^t  mittel«  eine«  £ebctme* 
d)ani«mu«  burd)  auf  ber  Sdjwungrab  wette  fifcenbe  Baumen  in  ^Bewegung 
fefcen.    3n  gig.  765  t|t  bie  Settenanfidjt  btefe«  Steuerung«medjani«mu« 

ffifl.  765.  ^tg.  766. 


abgebilbet.  Da«  Hbmiffion«oenttl  A  wirb  mittet«  feiner  Stange  ÄF  burd) 
bie  Spiratfeber  F  gefdjtoffen  unb  burdj  ben  2BinfetfjebeI  BGB  eröffnet 
unb  lefctercr  wirb  mittet«  einer  Stange  BE  au  einen  anberen  um  M  brel)* 
baren  £cbcl  EH  bind)  ein  ^ßaar  ber  auf  ber  Sdjwungrabwelle  W  fifcenben 
Doppelbaumen  Nx  —  01?  N2  —  02l  iV3  —  06  in  Bewegung  gefegt. 
Da«  gvtction«räbdjen  II  am  (£nbe  be«  ßebet«  Ell  lägt  ftd)  mittet«  einer 
Scfjraubenfpinbel  ST,  gig.  766,  läng«  feiner  5lre  LL  Derfdjieben  unb  tfit, 
je  nad)bem  ein  größerer  ober  tteinerer  (5rpanfion«grab  geforbert  wirb,  mit 
bem  einen  ober  anberen  Daumenpaar  in  93erüljrung  gu  bringen. 

Schiebersteuerung  mit  beweglichem  Sitz.  33ei  ber  gewöhnlichen  §. 
(Steuerung  mit  einem  einfachen  Sdjieber  werben,  wie  gig.  736  barfiettt, 
naf>e  oor  bem  Gntbc  be«  Äotbenmeg«  beibe  Dampfwege  gugleidj  eröffnet,  be- 
ginnt alfo  ber  Dampfjuftug  auf  ber  einen  Seite  gleichzeitig  mit  bem  Dampf* 
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abflufe  auf  ber  anbern  Seite;  ba  ober  bic  befferc  Hu«nufcungber2)üiiipffraftfors 
bert,  baß  ba«  33oreilen  be«  Datnpffchieber«  auf  bev  Seite  be«  Slblaffen«  größer 
fei  al«  ba«  Motetten  auf  ber  (Bette  be«  3U^^^#  f°  iß  bei  Slnwenbmtg  be«  ein- 
fachen Sdjieber«  bte  Steuerung  ober  ba«  3U* unD  ^Waffen  be«  ÜDampfe«  eine 
untoflfommene.  Slnber«  iß  eö  bagegen  bei  Slnwenbung  Don  jwei  ©fiebern 
ober,  tt)ie  in  ber  neueren  3C^  t>on  9?apter  unb  Kantine  öorgefdjlagen 
worben  ift,  ton  einem  ©lieber  mit  beweglichem  Sifee.  (5ine  ibcefle 
IDarßellung  eine«  folgen  Sd)icbermed)ani«mu«  liefert  gig.  707  I.  unb  II. 


3n  I.  ift  bev  Kolben  K  naf)e  am  Grube  feine«  Aufgang*,  bagegen  in  II.  nal)c 
am  (Jnbc  feine«  9ftufgang«;  bie  £ampfwegc  V  unb  W  finb  burd)  bte 
Sdjiebcrplattcn  fo  beberft,  bajj  bei  weiterem  9ttebcrgang  be«  Sdjieber«  in 
bem  einen  gaü*e  burd)  V  ber  2>ampf$utritt  unb  burd)  W  ber  Stampfabfluß 
fowie  beim  »eiteren  Aufgang  beffclbcn  im  jweiten  Jade  burd)  V  ber  £ampf; 
austritt  unb  burd)  W  ber  jDampf3uflujj  erfolgen  fann.  Um  nun  aber  bcn 
£ampfabflu§  et)cv  beginnen  ju  laffen  al«  ben  Dampfjufluß  auf  ber  anberen 
»Seite  be«  Kolben«  K,  mad)t  man  bic  Sßeite  ber  $)ampfwege  V  unb  \V 
variabel,  inbem  man  einen  bcmeglidjen  Sifc  NO  für  bie  Sd)ieberflädjen  R 
unb  S  anbringt.  3n  ber  £>arfteflung  I.  fte()t  biefer  glcidjfam  einen  ^Wetten 
©lieber  bilbenbe  $entilfife  NO  in  feiner  unteren  (Stellung,  wo  er  ben  3U* 
tritt  be«  Kampfe«  burcr)  F,  in  ber  Darflcflung  II.  ftcfjt  bcrfelbe  bagegen  in 
feiner  oberen  Stellung,  wo  er  ben  3u^itt  Kampfe«  burd)  W  Ocr^ögcrt, 
wäljrenb  in  beiben  Stellungen  ber  $)ampfabflufj  babureh  gar  nid)t  atterirt  wirb. 

üDie  fpecieOe  Einrichtung  eine«  5lbam'fdjen  @ntlaftung«fd)ieber8 
mit  einem  folgen  beweglichen  ^entilftfc  führt  f5tg.  768  bor  klugen.  (5«  iß 
^er  BS  ber  burd)  bie  Stange  AB  ju  bewegenbe  Sdjicber  unb  NO  ber 
burd)  bie  Stange  CN  ju  Oerfdjiebenbe  Schieberftfe,  burd)  Welchen  bie  Stampf* 


fttfl.  707. 
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canäfe  abroed)fc(nb  verengt  unb  bcr  Dampfjufluß  au«  JtN  unb  SO  toet* 
}ögert  trnrb.    Grine  «nfidjt  bcö  burd)  ein  BcfonbereS  (Srcentrif  in  ^Bewegung 


51t  fcfccnbcn  <5d)icberfifce$  iVO  giebt  gtg.  769.    (©ic^c  üolutedju.  (Sentral* 
Matt,  3al)igaug  1867,  au$  bem  Engineer  of  18th  October  18G7.) 

Corliss  -  Dampfmaschine.     Grigentf)ihnltd)  ift  bic  (Steuerung  bcr  §.  473 
Gor  Ii      am  pfma fdjtne.    Söet  biefer  3^afdr)iue  tritt  ber  3)ambf  nid)t 
ouf  bemfclbcn  2Bege  au$  bem  (Stylinbcr,  auf  roeldjem  er  eiujrrbmt;  c$  bcfteljt 
bie  Steuerung  bcrfclben  au«  m'er  $> r ei) {fiebern,  jroei,  wie  A  unb  Au 
8ig.  770,  für  bie  Slbmiffton  unb  jroei,  röte  B  unb  Bu  für  bie  (Snüfjton  beS 


ftia.  770. 
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IDampfeG.  jDtefc  3)rel)fd)ieber  ftnb  fo  nalje  nrie  möglich  an  ben  (£tylinber  CD 
gertieft,  bamit  bet  fc^äblic^e  dfaum  fo  Hein  tote  möglich  au$fau*e.  2)te 
Steuerung  ift  tyeil«  (5rcentrif*  tljeite  ©enridjtspeuerung;  ein  gemölmUdjeä 
$retSercentrif  4  fefct  burd)  feine  ©tonge  -42?  (ftelje  bie  fd}ematifd)e  2)ar* 
Peilung  in  f?tg.  771)  eine  äreisfdjeibe  EFGH  in  eine  fdjnnngenbe  S3e- 

Big-  771. 


»egung  unb  biefe  triebet  mittels  ber  ©tangen  EK,  FL,  GM unbHiVunb 
ber  jugefjbrigen  Sirme  ÜTP,  LQ,  ME  unb  NS,  tljeilä  btreet,  tljeilä  inbireet 
bie  oier  3)ref)fdjieber  P,  §  f  R  unb  S.  23ei  ben  beiben  £>rel)fd)iebertt  E 
unb  S  für  bie  (Smifpon  ip  bie  $erbinbung  mit  ben  ©teuerPangen  eine 
birecte;  bei  ben  beiben  3)rel)fd)iebevn  P  unb  Q  für  bie  $tbmiffion  ip  bogegen 
ein  befonberer  ÜRedjaniSmuS  eingefdjaltet,  burdj  toeldjen  bie  33erbinbung  ber* 
felben  mit  ben  ©teuerflangen  getöft  wirb,  fo  bag  nun  ber  eine  ober  ber  an* 
bere  $ref)fd)tebcr  burd)  ein  faäenbeä  ©enudjt  $urücfgebreljt  unb  ber  SDampf 
abgefperrt  wirb.  3U  biefem  j&XQtde  ip  1)  ber  eine  Ätm  beS  SBinfelljebelS, 
tooburdj  ber  2)rel)fd)ieber  in  Bewegung  gefegt  wirb,  mit  einem  Baumen  Der* 
fefjen  r  Wetter  bie  ©teuerPange  EK  bei  ifjrem  $lu$fdjieben  in  ber  9?id)tung 
be$  ^feite  mittel«  einer  9?afc  ergreift,  unb  baburd)  ben  3)reljf(f)ieber  fo 
fteflt,  baj$  ber  Stompfjutritt  jum  (Snlinber  erfolgen  fann,  ferner  ip  2)  eine 
#emmPange  CD  angebracht,  beren  gujjenbe  mit  ber  ©teuerPange  beim  toei* 
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teren  Hu«fdjub  berfe(6en  in  33erüf)vung  fommt,  moburdj  ba«  2J?aut  einer 
am  (5nbe  biefer  ©tange  fePfifcenben  ©tafjlfeber  T  geöffnet  unb  ber  Staunten 
K  freigemadjt  wirb,  fo  bog  nun  ber  2Bmfell)ebel  burd)  ba«  an  bem  jwetten 
Slrme  P  U  beffelben  fjängenbe  ©ewidjt  F,  fowte  ber  an  fetner  SIre  pfcenbe 
3)re!jfd)teber  in  umgefeljrter  töidjtung  gebiegt  unb  burd)  benfelben  ber  Stampf* 
weg  nad)  bem  (Snlinber  abgefperrt  wirb,  folglich  bie  Orrpanpon  be«  Dampfe« 
in  bemfelben  beginnen  fann.  ©egcn  (Snbe  be«  Äolbenweg«  rotrb  bann  ba« 
<5mifpon«oentil  S  mittel«  ber  ©teuerftonge  HN  eröffnet,  worauf  nun  ber 
Abflug  be«  Dampfe«  erfolgt. 

Der  föütfgang  be«  Dampffolben«  beginnt  hierauf  mit  Eröffnung  be«  M>* 
mifftonööentil«  Q  auf  ber  anberen  ©ette  be«  Äolben«,  mittel«  bet  ©teuer» 
Pange  FL.  2Hit  biefem  SRüdgange  ift  aud)  ber  föüd gang  ber  erfhn  ©teuer* 
pange  unb  ba«  SBiebereinrüden  be«  Daumen«  K  in  bie  geber  T  oerbunben. 
©päter  wirb  ba«  ©ewic^t  W  am  £ebet  be«  anberen  Hbmifpon«Dentil«  aufl* 
gelöp,  worauf  pd)  bie  Vorgänge  be«  erPen  3>ver)fcr)ic6crö  an  bem  ty«  jweiten 
wieber  Ijolen. 

Die  ©ewidjte,  burtfj  weldje  bie  Dref)f lieber  nadj  erfolgter  9lu«löfung  bie 
Dampfwege  abfdjliejjen,  bewegen  pd)  jur  33erljinbcrung  ber  fd)äbtid)en  ©töfjc 
in  mit  Suft  angefüllten  (£t)tinbern  V  unb  TP. 

3um  SRegultren  be«  ©ange«  ber  2ttaftf)ine  bient  ein  burd)  einen  2Binfel* 
Ijebel  0  an  bie  t-erfdjiebbare  £ütfe  be«  ©djwungfugelregulator«  Z  angefdjlof* 
fener  horizontaler  ©teuerbanm  mit  jwei  teilen  X  unb  Y,  beren  nad)  unten 
geri^tete  glädjen  bem  weiteren  SlufPeigen  ber  oerticalen  $emmpangen  ein 
|)inbernif$  entgegenfefcen. 

Oe  nac^bem  bie  Umbrel)ung«geJd)Wtnbtgfeit  biefe«  Regulator«  Peigt  ober 
fällt,  wirb  ber  ©teuerbaum  meljr  nadj  redjt«  ober  linf«  gehoben,  babei  bie 
eine  ober  anbere  $emmpange  burd)  bie  $cile  meljr  ober  Weniger  fjerabge* 
brüdt,  baljer  aud)  ba«  eine  ober  anbere  ©teucrgewidjt  eljer  ober  fpäter  au«* 
gelöp  unb  ber  jum  Gtyinber  füfjrcnbe  Dampfweg  öerfdjloflen. 

Um  bie  ©tö|e  jmtfdjen  bcn  teilen  unb  ben  $emmPangen  möglidjp 
fanft  ju  ntadjen  ip  enbtidj  nod)  an  ber  9?cgutatorr)ütfe  ein  Äotbcn  ange* 
bradjt,  welker  pd)  in  einem  mit  SBaffer  angefüllten  (£nlinber  J  bewegt,  unb 
baljer  ba«  fdr)neCCe  &uf*  unb  üiieberPeigen  ber  £ülfe  fowic  bie  plöfclidje  $3er= 
fdjtebung  be«  ©teuerbaum«  famtnt  ben  teilen  oerljinbert. 

Woolfsche  Maschinen.  Sflan  fann  audj  nodj  baburdj  ben  Dampf  §.  474 
burdj  feine  Grrpanpon  würfen  laflen,  bajj  man  benfelben  nadj  ber  in  einem 
(£t)ltnber  r»oDbrad)ten  Sirfung  nod)  in  einen  3  weiten  unb  weiteren  (En» 
Iinber  treten  unb  aud)  auf  ben  Kolben  in  biefem  wirfen  lägt,  ©otdje  au« 
jwei  GFftlinbern  bepefjenbe  (£rpanpon«mafd)inen  werben  nad)  tyrem  Gfrpnber 
SBoolffcrjc  2Kafd)inen  genannt.   3n  granfreic^  würben  Pe  juerp  ton 
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öbtoarb  eingeführt,  tueSfjalb  man  fic  aud)  oft  nad)  btefem  benennt.  9ftan 
oenoenbet  burd)  biefe  9J?afd)inen  Tatupf  ton  3  bte  4  Sltmofpfjären  9pan* 
innig,  tagt  benfelben  im  großen  (Stjlinber  bis  auf  baö  $ierfad)e  fid)  au«bef)> 
neu  imb  conbenftrt  iljn  nad)  boflbradjtet  SBirhtttg  im  großen  (£t)fittber  mit; 
tcl$  eines  getDöfjnlidjen  (£onbenfator&  $>ie  $olbenftangen  ton  beiben  (5t)* 
tinbern  fmb  in  ber  9?egel  an  einem  unb  bemfelben  balancier,  unb  groar  bie 
bc$  Heineren  innen  imb  bie  beö  größeren  außen  angefdjloffen.  Tie  (Siurid)* 
hing  unb  SBirfungtfiueife  einer  SBoolf'fdjen  $)ampfmafd)inc  ift  aus  ber 
ibeeflen  Taiftcfluttg  in  gig.  772  gu  eiferen.  Der  bei  D  ^utretenbe 
unb  in  ben  an  ber  ©tange  S  Ijängeuben  Schieber  eintretenbe  Tampf  roirb 
abwedjfelnb  burd)  bie  Kanäle  E  unb  F  in  ben  Meinen  dnlinber  geführt,  fefct 
bafelbft  ben  Äolben  K  in  23eroegung,  unb  fhömt,  nad)  tottbradjtcr  233irf  ung, 
abmedjfetnb  burd)  F  unb  E  in  bie  Dampffafttmcr  Ii.  9ltt8  biefer  nrirb  er 
burd)  bie  Kanäle  G  unb  II  in  ben  großen  (Stjlinber,  foroie  ton  ba,  nad)  toll* 
brad)tem  Sluäfdjitbe  be$  Kolben«  L,  in  ben  an  ber  Stange  T  fjängenben 

Schieber  geleitet,  unb  ge* 
langt  ton  ba  gittert  burd) 
baö  SKofjr  0  jitm  Abfluß, 
^eibe  Tampffolben  geljen, 
wenn  bie  beiben  Tampf* 
fdjicbcr  bie  entgegengefefc* 
ten  Stellungen  einnehmen, 
glcidjjeittg  auf  unb  nteber. 

3)ie  (SteucrungStetfjäft* 
niffe  einer  folgen  9J?afd^inc 
laffen  fid)  au«  &ig.  773 
erfefjen. 

#ier  ift  A  A  ber  Meine 

Gnüuber,  in  meinem  ber  Tantpf  juerft  unb,  nad)  53eftnbcn,  ol)itc  Grrpanfton  roirft, 
unb  HB  ber  (nur  jum  Xl;cit  fidjtbore)  große  CTnlinber,  in  ttctd)cm ber Tatnpf 
feine  Arbeit  burd)  Crrpanfiou  terridjtct.  Ter  frifdjc  Tampf  loirb  bem  GEtlinber 
AA  burd)  einen  ringförmigen,  um  biefen  dt)tinbcr  Ijenimlaufenben  GEanal 
C  Gi  ,  roeldjer  mit  ben  ^öd)ern  d  unb  d,  in  bie  Tampffammer  DA  ein* 
utttnbet,  gugefltyrt.  3n  biefe  Cammer  mttnben  biet  anberc  Kanäle  E,El  unb 
F  ein ;  ton  bcnfelbett  f üfjrt  ber  eine  ben  Tampf  unter,  ber  anbere  ben  le|tcrn 
aber  über  beu  Kolben  int  £t)Unber  AA,  ber  britte  enblid)  leitet  benfelben  in 
bie  Tampffamnter  G  Gx  beä  Jttetten  dtlinbcrS.  5?ou  ben  (Sinmünbungen 
ber  (Samilc  E,  Ex  unb  F  in  bie  Tampffammer  DDX  bebetft  ber  ©du'ebcr  S 
immer  nur  je  jtoei,  fo  baß  ber  f rifdjc  Tampf  ftetä  burd)  bie  britte,  33.  burdj  c, 
in  einen  ber  (Kanäle  E  unb  EA  unb  ton  ba  in  ben  (Stjtittber  A  A  fhrömen, 
ber  einmal  getoirft  Ijabcnbc  Tampf  aber  burd)  ben  auberen  (lanal  EL  unb  ton 
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ba  burrf)  J*1  bei  Jhnttmct  G  Gi  jugcfü^it  tücibcn  fann.  $)er  2)nmpffd)teber  S 
erhält  feine  33eU)egung  ton  einem  $rei£ejcentvif,  toeldjeä  junärfjfl  eine  Sefle 
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in  fdjnringcnbe  Söettngung  fefct,  bic  burd)  bic  £ebel  ^Ä"  unb  X3f  unb 
burd)  bic  ?enfftange  ÄT>  mit  bcr  ©d)ieberftange  S#  in  $erbinbung  gefegt 

$*.  774. 
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ift.  3n  bcr  Dampffammer  G  Gx  befiuben  fid)  jtoei  Doppeloentile  N  unb 
bei  beren  Slufjiefjen  bie  nad)  bcm  (£t)linber  BB  füfyrenben  Dampftoege 
g  unb  gx  eröffnet  werben.  9teben  bet  Cammer  G  G\  befinbet  ftd)  nod)  eine 
anbere  Cammer  PP\,  ttcldjc  burd)  ^Yoei  anbete  33entile  0  unb  Oj  ebenfalls 
mit  g  unb  fotoic  burd)  bie  SKöfjre  Q  mit  bem  donbenfator  in  (£ommu* 
nication  gefefet  ift.  Durd)  $lufjie!)en  ber  Ventile  0  unb  Ox  wirb  bem 
Dampfe,  »cldjcr  in  BB  feine  gtoeite  unb  lefcte  SBirfung  Ijerborgcbradjt  Ijat, 
Gelegenheit  $um  Slbflujfe  in  ben  GEonbenfator  berfdjafft.  Da$  $uf*  unb 
9fteberlaffen  bcr  Ventile  N,  Nlt  0  unb  0\  erfolgt  übrigen«  burd)  einen  au$ 
©taugen  unb  Rebeln  jufammengefefcten  unb  an  bie  253elle  M  angcfdjloffenen 
2J?edjani8mu$  auf  eine  leidjt  ju  fingirenbe  SÖeife.  33ei  ber  <5d)ieber*  unb 
SentilfteUung,  roeldje  bie  gigur  tjorftcllt,  ftrömt  ber  frifdje  Dampf  unter  ben 
Kolben  in  A  A  unb  treibt f olglidj  biefen  empor;  gleidjjeitig  gelangt  ber  \\\AA 
einmal  roirffam  gewefene  Dampf  auf  bem  2Bcge  EXFGN  aud)  unter  bcn 
Kolben  im  ^weiten  dtjlinbcr  BB  unb  nötigt  aud)  biefen  jum  Aufgange. 
33ei  umgefe^rter  (Stellung  bcö  <Sd)ieber$  unb  ber  Ventile  fmbet  natürlid) 
aud)  bie  umgefefjrte  ^olbcubemegung  (Statt.  ßeigen  alfo  bie  Kolben  in 
beiben  GEulinbern  gemein fdjaftlid)  auf  unb  nieber. 

Die  Dampf mafdjine  ton  ?egabrian  ift  eine  Dampfmafdjine  nadj  bem 
Söoolf'fdjen  principe  mit  brei  GTtolinbern.    (<3.  gig.  724,  §.  453.) 

(Statt  ber  33entilfieuerung  ober  bcr  (Steuerung  burd)  jioci  (Sdjieber  bringt  §.  475 


Big.  775. 


man  in  neuer  3e^  au(fy  ^cn 
$  i  tf '  fdjen  Doppelfdjieber  bei 
233  o  o  l  f '  fdjen  Dampfmafdjinen 
mit  23ortfjeil  jur  Slmbenbung. 
Diefer  Dampffdjieber  S,  Sig.  775, 
enthält  jroei  Kanäle  oberDainpf* 
U)ege  //  unb  k ,  unb  bewegt  fid) 
auf  einem  (Sdjicberfpiegcl  AB 
mit  ben  (Ein-  unb  2lu$münbun* 
gen  öon  fünf  Dampfrocgen,  too» 
oon  J7unb  ü  unter  unb  über  ben 
Dampf folben  im  großen,  fotoie  u 
unb  ü  unter  unb  über  ben  Dampf* 
folben  im  fleinen  dnlinber  fttljrt, 
unb  C  mit  bem  (Sonbenfator  in 
SBerbinbung  jtefjt.  Sei  ber  (Sdjie- 
berftettung  in  gig.  775  tritt  ber 
ftifdje  Dampf  bei  ü  Uber  ben  Mei- 
nen $olben,  toäljrenb  ber  Dampf 
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unter  bem  lefeteren,  nad)  ooübrad)ter  3Bivfung,  üon  n  burdj  k  unb  bei  V 
über  ben  großen  Kolben  ftrömt  unb  ber  im  großen  (Enlinber  jur  2Birfung 
gelangte  $)ampf  tom  üorauflgegangeuen  $olbenaufgang  auö  U  burd?  h  nad) 
G  unb  oon  ba  in  ben  (£onbcnfator  geleitet  toirb. 

S3ei  ber  oberen  Stellung  biefetf  2)oppelfd)icber«  ift  bie  SWünbung  be£ 
3)ampftt)cg8  u  frei  unb  gelangt  unter  bie  üflünbung  beS  (Sd)iebercanalä  k 
über  ber  2Jtünbung  be$  3)ampfn)eg$  ?7,  fo  baß  frifdjer  2)ampf  au«  ber  ben 
Doppelfd)ieber  einfdjließenbcn  SDampffammer  burd)  u  unter  ben  Meinen,  unb 
ebenfo  ber  Xampf  auö  bem  Keinen  GEnlinber  auf  beut  $$cgc  k  nad)  TT  unb 

fflg.  776.  Rift.  777. 


oon  ba  unter  ben  großen  ßolben  treten  fann,  mäfneub  ber  beim  üoiausge* 
gangeneu  ftiebergang  ber  Jblben  uerbraudjte  Dampf  auf  bem  2Bege  üh  C 
nad)  beut  donbenfator  fhömt 

3ur  Söemegung  beä  Doppelf djieber«  ()at  man  in  neuerer  3ett,  nad)  £orn* 
blomer,  ftatt  bc$ $rci«erceutrif«  einen  eteuerbaumen  iu gorm  eine« 93o* 
genbreierfö  mit  $ortl)eil  jur  Stnmenbung  gcbrad)t.  DiefeS  ^öogenbreterf 
ABG  gig.  777,  mirb  burd)  brei  gleid)e  ßieübögcn  oon  Je  60©rab  Sange 
gebilbet  unb  ft^t  jo  auf  einer  rotirenben  Sdjcibc  SS,  baß  eö  mit  ber  einen 
Seite  A  B  in  ben  Umfang  unb  mit  bem  (Stfpuntt  C  in  ben  TOttetpunft 
beifelbcn  ffMt.  3um  Angriff  ber  Steuerftangc  bient  ein  mit  berfelben  ein 
(ttanjeä  bilbeuber  Malmten,  tucldjer  ba3  Söogcnbvcicd  mit  ben  gmei  parallelen 
Seiten  DE  unb  FG  umfaßt,  bereit  gcgcnfcitigcr  SIbftanb  EF  =  GD, 
bem  Jpalbmeffer  ber  Sdjeibe  gleid)  ift. 
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3n  bcr  in  gtg.  778  abgebilbetcn  SDaumenftcllung  (jat  ber  9?al)nten  fo- 
cbcn  feine  f)öd)ftc  Stellung  erlangt,  unb  cd  bvet)t  ftd)  nnn  baS  53ogenbreiecf 
um  ben  2Binfel  B CO  =  60  ©rab,  roobei  ber  $3ogen  AB  mit  ber  «Seite 
Z)J£  in  SBevüfnung  bleibt,  fotglid)  ein  meitered  Huffteigen  beG  Sd)iebcrtf  nidjt 
ftatt  l)at.  23ci  ber  testen  Stellung  fomntt  btc  üorbere  $>rciccf$feite  CB  mit 
Ktfl-  778.  ber  ßante  FG  in  geometrifdje  93erüfj* 

rung,  unb  toa'ljrenb  nun  biefe  Seite  all* 
mälig  au8  ber  Sage  CO  in  bie  Sage 
CP  übergefjt,  ftdj  atfo  mieber  um  einen 
SBtnfet  Don  60  ®rab  brel)t,  rücft  ber 
23erül)mng$punft  M  t<on  C  nad)  unb 
nad)  bis  P.  Sdjliejjlid)  gelangt  bie 
2>orbcrfeitc  CB  burd)  eine  weitere  Xxt- 
ljung  um  60  ©rab  nodj  au$  ber  Sage  CP 
in  bie  Sage  CB,  wobei  ber  Grcfpuuft 
B  au8  P  nad)  B  fommt  unb  bie  9?at)* 
menfeite  F  G  in  bie  tieffte  Stellung  gc- 
fdjoben  wirb,  ©enau  auf  biefclbc  2Beife 
tote  ber  ^icbergang  erfolgt  nun  aud)  bcr 
Aufgang  ber  Sdjieberftange.  3)ie  33ogeu* 
feite  AB,  meldte  in  bie  Sage  PB  gc» 
fommen  ift,  gleitet  nun  an  ber  nad)  Fx  Gy  gelangten  unteren  9taljmenfeite 
rn'n,  ofjne  ben  SRaljmen  töeitev  fortjufdjieben ;  ift  aber  ber  uorbere  Grtfpunft 
nad)  S  unb  bie  Sofbetfette  in  bie  Sage  CS  gefommen,  fo  gelangt  btcfelbe 
mit  ber  oberen  9tot»nenfette  in  gcomehifdje  Söerüljrung,  unb  c«  fdjiebt  nun 
ba«  53ogenbreiecf  ben  ganzen  9taf)tnen  um  ben  ber  föaljmenweite  gleidjeu 
Sdjeibenfyalbmeffer  atlmältg  wieber  empor.  S3ei  biefem  2J?edjanißmu«  ber 
Sd)teberbewegung  ift  ber  Schieber  wä'Ijrenb  eine«  drittel«  ber  Spielzeit  in 
SKufje,  unb  wäfjrenb  $wei  drittel  in  ^Bewegung,  folglid)  bie  Bewegung  bef* 
felben  fowie  ba8  (Eröffnen  unb  $erfd)liejjen  ber  SDampfwege  burd)  bcnfelben 
rafdjer  als  bei  9lnwenbung  eine«  gewöfyulidjen  $vei8e£centrif$. 

SBoolf'fdje  9ttafd)inen ,  wo  bcr  £ampf  fdjon  im  fteinen  (Snlinbcr 
burd)  Grrpauftou  wirfen  foH,  erljalteu  auger  bem  #ertljei(iuvg«fd)ieber  nod) 
einen  befonberen  (Srpanfionäfdjieber. 

Sims'sche  Maschine.  (Sine  etgenttjümltcrje  (lonjtruction  l;at  bie  (5r*  §.  476 
panfionSbampfmafdjinc  mit  boppclt  licgenbcm  (£t)liubcr  non 
S  i  m  «.  3)icfe  lüJtafd)ine  befteljt  aus  jroei  mit  iljren  (£nbflä'd)en  an  eiunnber  an« 
ftojjenben  (£t)linberu  A B  unb  B  C,  gtg.  779  (a. f.  S.),  r>on  ücrfdjicbenen  leiten 
unb  aud  jwei  auf  einer  unb  bcifclben  Äolbcuftange  I)F  fcftfifcenbeu  $o!beu 
D  unb  E,  moüon  ber  eine  (E)  bind)  ben  aud  ber  2)ampffammer  G  mittels 
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beö  (Sanaleö  abc  gugcfütjrten  ßarf  gekannten  3)ampf  nad)  ber  einen,  unb 
ber  anbete  (D)  buvd)  bcn  auä  bem  Hebten  dtitinber  CE  burd)  bie  Kanäle 
cba  unb  de  jtrömenben  jDampf  nadj  ber  anberen  Sftidjtung  bewegt  wiib. 
2)er  9faum  DBE  awifdjcn  beiben  Kolben  ftcljt  burd)  ein  Sftoljr  J3"  mit  bem 
(£onbenfator  K  in  53erbinbung ;  c$  finbet  bafjer  Ijier  ein  Heiner  ©cgenbrud 
(Statt,  melier,  ba  D  größer  at$  E  ift,  bie  ^Bewegung  ber  Äolbcntievbinbung 
in  ber  9?id)tung  ED  etwas  befövbert,  unb  bie  in  ber  Stiftung  DE  cbenfo 
biet  Ijinbert.  $)er  verbrauchte  ÜDampf  flrömt,  nad)bem  er  ftd)  in  AB 
auägcbefynt  unb  ben  töotben  D  auGgefdjoben  Ijat,  burd)  einen  (£anal  L  in 
eine  (nur  öon  oben  $u  fe()enbe)  9?öf)re  M  unb  öon  ba  burd)  eine  Sftöljre  N 
nad)  bem  (Sonbenfator  K.  2)a8  abn)cd)fetnbc  3«s  unb  Slblaffen  be8  £)ampf  c$ 
wirb  burdj  einen  (Schieber  S  in  ber  £)ampffammer  Cr  unb  burd)  ein  (fn'er 
unfurjtbareä)  Ventil  in  ber  ütöfyre  M  bewirft,  unb  beibc  Steife  werben  mit* 
tetß  ber  ©tangen  0,  P  unb  Q,  unb  ber  $ebe(  B  unb  21  burcrj  bie  GErcen* 
trifflange  U  V  bewegt.  9#an  erfiefyt  aud)  nod)  in  ber  ftiaux  bie  Kurbel  W 
unb  tljre  Stange  X,  fowie  ba8  ©djwungrab  YY,  woburd)  bie  Ijin*  unb 
fjergel)enbe  Bewegung  ber  $olbenftange  CD  in  eine  nafjc  gleidjförmige  Um* 
breljungöbeWegung  ber  2BelIc  Z  oerwanbclt  wirb  (f.  The  Prack  Mechanic's 
Journal  1849,  July,  p.  50,  ober  ba«  potyt.  (Sentralbtatt  1851,  Siefer.  1). 

Alban'sche  Maschinen.  Sine  redjt  einfache  ofeitürenbe  Qainpf «  §.  477 
mafd)ine  öon  Dr.  SUban  in  ^(au  iß  gig.  780  abgebilbet  (fier)e  bie 

8t«.  780. 


ütfrUbad) '#  Ktbrbud)  ttx  »iHediauif    IL  07 
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„$>od)brutfbampfmafd)inea  üon  SUban,  9?oftocf  u.  f.  w.).   6«  f)at 
t)ier  ber  Dampfcnlinbev         $rrjei  angegoffenc  Ijoljic  3aPfen,  *>tö  tcfctere 
ru^cn  in  geröörjniidjcn  3apfenfogcm,  roie  B  (gig.  401,§.  1 94),  trjetdje  auf  einem 
raljmenförmigen  ©eficHc  GGQ  befeftigt  finb.    Die  tööljren  Z>  unb  E, 
roorjon  bie  eine  ben  Dampf  gufttljrt  unb  bie  anberc  benfet6eu  nadj  toottbrad)* 
ter  SBirfung  ableitet,  fielen  mit  ben  £atfcn1)ty[xmQtn  in  (£omniunicaticm, 
unb  finb  barin  burd)  (Stopf bUdjfcn,  n?ie  S,  abgcbidjtet.    Die  gugpfarte  F 
ber  auf  bem  Dampfcrjlinber  auffifcenben,  in  ber  2Ibbilbung  ber  £änge  nad) 
fjalb  burcrjfdjnittencn  Dampffammcr  K  r)at  toier  2flünbungen,  roorjon  bic 
toorbere  (1)  burd)  ben  (Sanat  B  unb  burd)  bie  £öt)lung  bc«  i^apfeuö  B  S  mit  bem 
Dampfror)re  D,  unb  bie  mittlere  (2)  burd)  einen  gleiten  danat  auf  ber 
anbeten  «Seite  beö  drjimbcrä  unb  burd)  bie  £>öt)ümg  beö  jmetten  3aPfcnö 
mit  bem  9lu£tragcror)r  E  communicirt.   Die  lefetcre  9Jiünbung  ift  t)om  (mit 
abgefdjnittcncr  (Seitenruanb  bargefteötcn)  (Sdjicbcr  L  ftetä,  unb  t«on  ben  irrt 
3ur  ©ettc  ftefjenben  9J?ttnbungcn  (3)  unb  (4),  ift,  je  nad)  ber  <Sd)icbcrfrcflm:cj, 


m-  781. 


nur  bic  eine  ober  anbete  bebedt.  Der  burd)  (1)  jutreteubc  frifdje  Dampf  (körnt 
bei  ber  abgebitbeten  Sdjicberftettung  buvd)(3)  in  ben@anala  unb  toon  ba  nafjc 
Uber  bem  ©oben  A  in  ben  @nlinber,  roogegen  ber  gewirrt  Ijabenbe  Dampf 
burd)  ben  (£ana(  ax  mittel«  (4)  in  bic  Dampffammcr  unb  Don  ba  mieber 
burd)  (2)  in  baö  9Iu$trageror;r  E  geleitet  unb  abgelaffen  mirb.    3n  ber  ent- 
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gegengefefcten  <5d)ieberfteÜung,  roobet  (3)  Dom  ©cfjieber  cingcfcfjtojTcn  ift  unb 
(4)  frei  liegt,  ftnben  natürlich  in  a  unb  ax  bie  entgegcngefefcten  SBeroegungen 
beS  Kampfe«  ©tatt.  $ie  Äraft  beä  2>ampffolben$  mirb  In'er  burd)  bie 
^olbenftange  0  birect  auf  bcn  Ärummjapfen  P  übertragen.  £ur  ®erab* 
fttljrung  ber  ßolbenftange  bient  bie  ©topfbttdjfe  N  mit  einem  ungetoitynlid) 
tangen  ©eljäufe.  Um  eine  mbgtidjft  gtet^förmtge  Umbrefyingöbemegung  ju 
erhalten,  tft  nodj  baö  ©djwungrab  RR  auf  bie  Ärumm$apfentt)efle  aufge* 
fefct.  3ur  Bewegung  bc$  ©djieberä  bient  ein  $ebelmed)ani$muö,  beffen 
2Bette  W  auf  bem  SBoben  A  bc$  3)ampfci)linber$  gelagert  tft.  Sine  um 
ben  feßen  $un!t  M  breljbare  £enfjtange  MU  i\t  an  einem  unb  bie  <3d)teber* 
ftange.LT  am  anberen  Slrme  biefe«  £ebefmedjani$mu$  angcfdjloffen;  in 
golge  ber  ©djnringung  ber  SBefle  W  um  bie  2Ire  DE  nimmt  ber  ©lieber 
bie  erforberttdje  lu'n*  unb  fjergefcnbe  Bewegung  an.  Um  fid)  Nerton  bie 
Ueberjeugung  ju  toerfdjaffen,  ift  bie  geometrifdje  Darjteflung  beö  ganjen  93c* 
megungSmedjaniSmu«  ber  9ttafdjme  in  §ig.  782  nä^er  $u  betrauten.  (£« 
bebeutet  r)icr  C  bie  2lre  ber  ÄrummjapfenmeHe,  D  bie  ©reljuugSare  beä 

$tg.  782. 


T0 


l* 


2)ampfc#inber«,  W  bie  SMenare  beö  ©teucrungämedjamömu«  unb  M  bie 
feftc  ü)rc^tng«are  be8  ücnfarmeS.  SXefyt  ftd)  ber  $urbclarm  CP  =  r, 
um  ben  Söinfel  ACP  —  ß,  fo  legt  ber  $)ampffolbcn  nalje  ben  2Beg 

AN  =  x  =  n  (1" — '  cos.ß) 
&urlhf,  unb  e«  nimmt  bie  2lre  ber  ßolbenftange  bie  Neigung  ADP  =  a 
an,  meiere  burd)  bie  gormel 

NP 

Sm'a  ~DP' 

ober  annäljernb, 

rx  sin.  ß 
sin.  a  =  - — 
d 

beftimmt  ift,  mobei  d  bie  Entfernung  CD  ber  EreljungSajren  C  unb  D  Don 
einanber  bejeidjnct. 

2Benn  M  fenfredjt  unter  D  liegt  unb  bie  Wrmfänac  WU  gteid)  bem 

G7* 
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Slbßanbe  DM  gemalt  wirb,  fo  ifl  ba$  33ter«f  DMUW  bei  jeber  Sage 
beä  dnUnberG  ein  Parallelogramm,  unb  inöbefonbere  ein  redjtnnnfeligeS 

^ig.  783. 


To 


DMÜq  Wo  am  GEnbe  beä  $olbenf)ube«,  toobei  bie  $lre  beö  3)amtofct)linber« 
eine  fjori^ontate  Sage  fjat.  23e$eidjnct  nun  a  bie  Sänge  WT=  W0  TQ  be$ 
<5d)ieberarme$,  fo  f)at man ben bem WetgungSminfel  WD  W0  —  STW=a 
entforedjenben  <5d)iebeitt>eg : 

WS  =  WTsin.STW, 

b.  i.: 

y  —  a  sin.  a 

ar,  sin.ß 
-       d  ' 

ober,  toenn  man  nod)  -~  burdj  r  bejeidjnct, 

y  =  r  sin.  ß. 

£)iefe  gormeln  ftfmmen  mit  benen  für  bie  ©djieberbemegung  burdj  Qrrcen« 
tri!«  befunbenen  (f.  §.  459),  roenn  man  barin  ba«  breiten  gletd^  $uü 
fefct,  toottfommen  überein. 

§.  478  Dampfleistung  ohne  Expansion.  3m  golgenben  muj$  nun  nodj 
gejeigt  n>erben,  »ie  bie  Seiflung  eineu  $)ampfmafdjine  ju  beregnen  ijl 
gaffen  mir  junädjft  ben  einfachen  gatt  in«  fluge,  fefeen  wir  nämttd)  eine 
boppelthnrf enbe  2ttafd)ine  ofjnc  (Sjcpanfion  DorauS,  unb  »ernad^ 
läfftgen  mir  borerft  aud)  atle  SScrlufte  unb  9?ebenf)inberniffe.  33ejeidjnen 
mir  ben  $>amj>fbrud  auf  bie  glädjeneinljett  (auf  ben  Ouabratjofl)  burd)  j>, 
unb  ben  Sn^alt  ber  ßolbenflädje  (in  QuabratjoHen)  burd)  F,  fo  erhalten 
mir  für  bie  ßraft,  mit  meiner  ber  3)amtf  ben  Äotben  auf  ber  einen  ©eite 
brürft, 

P  =  Fp. 
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3fl  nun  nodj  s  ber  tfolbemoeg,  fo  Ijat  man  bie  Arbeit  ber  sUitofdjine  bei 
einem  Sluf*  ober  SRiebergange  : 

Ps  —  Fps  =  Fs.p, 

ober,  ba  Fs  jugletdj  ba«  öerbraudjte  ©ampfoolumen  V  angiebt, 

Ps  =  Vp. 

Sttadjt  bie  9ttafd)ine  pr.  Minute  n  (Spiele,  legt  otfo  ber  Kolben  in  ber 
Minute  ben  2Beg  2s  nmal  jurluf,  fo  ift  bie  mittlere  £otbengefdjn>inbigfeit 

7i.  2s  ns 
V  ~~    GO   ~~  30' 

unb  baljer  aud)  bie  tljeoretifdje  Üciftung  ber  3)ampfmafdjine  pr.  ©ecunbe: 

_        ns  _,        n  _ 
i  =  Pt>  =  _.rj  =  _Fj,=  «R 

wenn  ö  ba«  pr.  ©ecunbe  oerbraudjte  £)ampfquantum  bejeidmet. 

3)iefe  SBeredjnung  gilt  aber  nur  bann,  toenn  fein  $)rurf  auf  bie  (Segen* 
feite  beS  Kolben«  flattljat,  wenn  a(fo  auf  biefer  ©eite  eine  ooQfommene 
(£onbenfation  borljanben  ifl;  erleibet  aber  biefe  Seite  einen  ©egenbrwf  q 
auf  jeben  Ouabratjoll,  alfo  ben  £)rud  Fq  im  ©anjen,  fo  fällt  bie  arbet* 
tenbe  Kraft 

P  =  F  (p  —  q), 
unb  baljer  bie  Stiftung  m\  <5ecunbe 

au«. 

Söei  ben  &onbenfation«mafd)inen  ift  q  ber  Dampfbrud  im  Qumbenfator, 
bei  ben  3Rafd)inen  oljne  GEonbenfation  fjingegen  ifl  q  ber  Sltmofpljärenbrud 
=  14,10  <ßfunb  auf  ben  Ouabratjoll  =  1,033  Kilogramme  auf  ba« 
Ouabratcentimeter,  ju  fe|cn.  (Siebt  man  V  ober  Q  in  (Subtffuß,  unb 
bejiefjt  man  p  unb  q  auf  ben  Ouabratjoll,  fo  mufj  man  natürltdj 

i==S  y- 144 (p  -«)  =  (2- 144 CP-fl). 

b.  i.  : 

i  =  4,8 nV(p  —  3)  =  144  C(p  —  g)  guffofunb 

fefcen;  giebt  man  ober  V  unb  Q  in  (Subifmctern  unb.be&ieljt  p  unb  g  auf 
ein  Ouabratcentimeter,  fo  f)at  man 

L  =  10000  ~  V  (p  —  q)  =  10000Q  (p  —  g)  Kilogrammmeter 
oO 

anjuneffinen,  ba  ber  3)rud  auf  ben  Ouabratfuß  (12)2  =  144mat  fo  grofs 
ifl,  al«  auf  ben  OuabratjoH,  unb  ber  3)rud  auf  ba«  Ouabratmeter  ben 
3>rud  auf  ba«  Ouabratcentimeter  (100)2  =  lOOOOmal  enthält. 
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^3ef f^ief.  2)er  innere  Gtylinberburdjmeffer  einer  $amr»fmafdjine  ofyne  (Soru 
benfation  ift  18  3oU  unb  ber  £ub  40  3oll;  bie  3at}l  ber  (Spiele  pr.  Minute 
=  24  unb  bie  (Spannung  ber  kämpfe  3y2  5ltmofpf|ären;  n>ela)e  Äraft  unb  SeU 
ftung  giebt  biefe  3Jlafd)ine?  $>ie  Äolbenjttdjc  ift 

F  =  (18/2)a*  =  81  ?r  =  254,47  Duabratgoli, 
folglid)  bie  arbeitenbe  Äroft: 

P  =  f1  (])  -  j)  =  254,47  . 14,10  (3,5  —  1)  =  8970  «Pfunb. 
9ta  ift  nod)  n  =  24  unb  8  —  40/12  =  10/3  $ufj,  Mje*        bie  tljeore* 
tifdje  fceiflung  biefer  Sföafdjine: 

i  =  ^  P  =  •  8970  =  23920  ffuftfunb 

=  W  =  49'8 

479  Wirkung  durch  Expansion.  2Btvb  ber  Dampf,  nadjbem  ber 
Dreibfolben  ben  2Beg  s  buvdjlaufen  fjat,  abgefperrt,  fo  tnirlt  er  bei  Durd)* 
laufung  beö  übrigen  ßolbenroegeä  burdj  (Srpanfion.  hierbei  ftnb  aber 
mehrerlei  gäHe  benfbar.  Grntmeber  bleibt  bie  Temperatur  be$  Dampfet 
toäl)renb  ber  Grrpanfion  unoeranbert,  ober  e$  Derminbert  ftdj  biefelbe,  je 
mein;  ftdj  ber  Dampf  auäbcfjnt,  mobet  ftdj  nadj  SBefwben  ein  SL^eit  bejfelben 
conbenfirt.  Der  erße  fjafl  fann  nur  bann  eintreten,  wenn  ber  Dampf» 
ctjUnber  üon  aufjen  mit  roarmer  £uft  ober  frifdjem  Dampfe  umgeben  ift  unb  bie 
©etoegung  be«  Dampffolben«  feljr  langfam  erfolgt,  toobet  ber  Dampf  bie 
ju  feiner  Grrpanfton  nötige  SBa'rme  in  ftdj  aufnehmen  fann.  Unter  ber 
JBorauäfefcung,  bog  fid)  ber  ungefättigte  Dampf  mie  bie  atmofpljänfd)e  Suft 
üctt)altc,  ift  audj  norauäjufefcen ,  bog  bie  (Sxpanftofraft  beS  abgesperrten 
SßafterbampfeS  bem  aKauotte'fdjen  ®efefce  (f.  ©b.  I,  §.387  unb §.388) 
folge. 

Der  jtoette  galt  ift  unter  nerfdjtebenen  Serljä'ltnifjen  benfbar.  SBenn, 
toie  befonberö  bei  einer  lebhaften  Dampfbübung  borfommt,  bei-  abgefperrte 
Dampf  nidjt  troefen  i|t,  fonbern  mit  fortgeriffencö  SBaffer  entölt,  fo  wirb 
fidj  lefcteve«  tnäljrenb  ber  (Srpanfton  beffclben  in  Dampf  r-erwanbeln,  unb 
beöljalb  unter  Umftä'nben  bie  ganje  abgefperrte  Dampfmenge  gerbet  in  ge* 
fättigtem  3uftanDC  bleiben.  Unter  biefer  33orau$fefcung  läßt  ftd)  nadj 
Tambour  bei  ©eurtljetlung  ber  ©pannfraft  beö  Dampfet  im  Dampf cnlin* 
ber  oon  ber  9tat>ter'fd)en  gormet  (f.  §.  390) 

a 

für  ba«  fpectftfdje  Dampfoolum  ©ebraud}  madjen,  mäljrenb  nadj  bem  IDla* 
rtottc*fd)en  ©efefce 

a 


anjune^men  ift. 


ft  —  — 
P 
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Unter  ber  93orau«fefcung,  baß  bem  Kampfe  tttöljrenb  ber  (Srpan» 
(Ion  weber  SBärme  &ugefUfjrt  nod)  2öärme  entzogen  wirb,  fönnen  nur  ferner 
aud)  annehmen,  baß  bic  Crrpanftofraft  beffetbeu,  in  Uebevcinfrimmung  mit 
bem  ^ßoif f on'fer)cn  ®cfefce  (§.  376),  im  umgefefjrten  S3crr)äItntfTc  $u  einer 
^oteng  beS  33olumen$  frcr)c,  mobei  aber  ftatt  beö  Opponenten  x  für  Suft  ein 
burd)  53erfud)e  ju  bejtimmenber  (Srponcnt  v  in  Wnroenbung  ju  bringen  ift. 

dublier)  giebt  aud)  bie  medjanifdjc  S33ärmetr)eoric  bie  Littel  jnr  53e* 
fHmmimg  ber  (Srpanffofraft  beö  Kampfe«  im  SDampfctylinber  an  bie  £anb. 

8lnmerfung.  *ßoncclet  unb  97iorin,  gunädjjt  audj  Xrebgolb  u.  f.  h). 
legen  bei  iljren  Sbeorien  ber  $amtfmafdjinen  bie  erfle  töegel  ju  ®runbe,  wogegen 
Tambour  alt  ^erfedjter  ber  gtvetten  (Regel  aufgetreten  tfl  (f.  Theorie  des  ma- 
chines  ä  vapeur,  par  Pambour,  Paris  1844,  deux.  edition,  »ovjüglidj  bic 
Introduction).  9ttorin  jeigt  auf  e  Wrimentellcm  SBege,  bafj  bie  Bugrunbelegung 
be$  2Jiartotte'f<ben  ©efc^cö  bei  (Snhmrfelung  einer  Sljeorie  ber  ©ampfmafdjinen 
eine  »cllfommen  genügenbe  Uebereinfhmmung  mit  ber  (Srfafyrung  geh>af>rc  (f.  Le- 
50118  de  mecanique  pratique,  3",e  partie,  par  A.  Morin,  Paris  1846). 
Ueber  bie  $lnn>enrung  ber  ntedjantfd)en  23annetl)eodc  auf  bie  Sfycorte  ber 
SJanipfmafdjtnen  f.  (Slauftuä:  ?lbl)anblungen  über  bie  inedjanifa^e  Sännetljecrie, 
93raunfd)n?eia,  ftr.  93 teroefl  unb  <8ol)n,  1864;  femer  3euner:  ©runbjüge  ber 
medjanifdjen  5ßärmetl)Corie,  ^ctojig,  bei  91.  gelt r,  1866,  fonue  Combes:  Theo- 
rie  mecanique  de  la  chaleur  et  de  ses  applications,  Paris  1863,  unb  Hirn: 
Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  Paris  1865. 

Expansion  nach  dem  Mario  tte' sehen  Gesetz.  SBct ßugrunbc*  §.  480 
legung  beö  2Wariotte'fd)cn  ©efefceS  lägt  fid)  bie  SBirfung  M  £>ampfe$ 
forote  bie  eine«  jeben  @afc$  nad)  33b.  I,  §.  388  befiimmen.  ©etyt  1  GEubif* 
fug  ®a$  ober  SDampf  aud  ber  ftärferen  ©panmtng  p  in  bie  fdjroädjere 
Spannung  px  über,  fo  oerridjtet  berfetbe  f)iernad)  bie  Arbeit: 


3ft  ba$  anfänglid)e,  ber  (Spannung  p  entfpredjenbe  S3o(umen  =  V  unb 
bagegen  baä  ber  (Spannung  px  entfpredjenbe  33o(umen  Vu  fo  Ijat  man  : 


unb  baljer  aud)  bie  medjanifdje  Arbeit,  hietdje  ba«  Lohmen  V  bei  feiner 
Buöbefmung  unb  3"*ücffüfjrung  auf  Vi  auSgiebt, 


93ei  Sfatoenbung  auf  bie  2>ainpfmafä)incn  mit  Grrpanfion  in  einem  GEty* 
tinber  ift,  toenn  s  ben  2Beg  be«  2)ampffolbert8  beim  Anfange  ber  (^panfton, 
unb  bagegen  s{  ben  ganjen  Äotbemoeg  bcjeidjnct, 

V  =  Fs  unb   Fi  =  Fsu 


A\  =  p  Log.  nat.  (  — 

\Pi 


=  2,3026*  Zop.  ^ 


p   _  V\ 
Pi  V 
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ba^er  bie  gefugte  Sirbett 

Äi  =  Fsp  Log.  nat. 

$u  fefcen.   ÄDbtrcn  toir  fjierju  nod)  bie  Arbeit 

A2  =  Fsp 

tor  ber  Slbfoerrmig,  fo  chatten  mir  bic  ganje  Arbeit: 
A  =  Fsp  +  Fsp  Log.  nat  (^j 

=  Fsp  [l  +  Log.  nat 

=  ^1  Pl  [l   +  Xö5f.  NO*.  • 

SBerürfftt^ttgt  man  nod}  ben  ©egenbrudf  q  auf  ber  anbereit  ©ehe  be« 
tfolben*,  bringt  man  alfo  bie  Seitfung  FSlq  in  Bbjug,  fo  er&ält  man  bic 
üoflflänbige  Arbeit  be«  Kampfe«  px.  tfolbenfdmb: 

A  =  FslPl  [l  +  Log.  nat  ^  -  lj 
=  Fsp  [l  +  Log.  nat  ^  -  |-J  . 
2>ie  Seiflung  ber  2tfafd)ine  pr.  eecunbe  folgt  nun  mie  in  §.  479 

^>[i  +  ^.(5)-i] 

-  H4  [l  +  /^.^(£L)  _  i]  gu6pfunbf 

menn  V  ba«  pr.  3luf.  ober  Webergang  »erbrauste  fcampfquantum  Fs  bt> 
jeidmet,  ober  enbltdr) 

Z,  =  144  Qp  [l  +  Z,^.  nat         -  lj  gußtf„nb, 
^ä" lieft ^  @ecunbe  t?crbrau(^tc  2)ampfquantum  uon  ber  Spannung p 

93etft>iel.  SBctye  8etflmtö  ajebt  bie  im  testen  93eiftnele  (§.  478)  betrage 
Samtfmaftyne,  toenn  biefelbe  ben  $amtf  bei  0,4  be*  ganjen  Äolbentoege*  ab* 
feerrt  ?  if|  ^iet  =  40  3oK  =  '%  gU0,  s  =  0,4 .  40  =  16  3oll  =  %  $uf ; 
femer  ber  $tucf  auf  ben  Äolben  t»ot  ber  (Srpanflon: 

Fp  =  254,47  .  3,5.14,10  =  12558  «Pfunb, 
unb  bie  Seifiuna,  pt.  auf*  ober  «flieberoang: 

Lx  =  12558.  %  (l  -  —i-^  +  2,3026  Zo*.  i%) 
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=  16744  (1  —0,71428 -f-  2,3026.0,39794)  =  17872  (0,28572  -f-  0,91630 
=  16744.1,20202  =  20126  ftufpfiinb, 

unb  fo(ßftd)  bie  fieifiung  pr.  <Secunbe: 

«i  Ol 

L  =  £r.  20126  =  ~ .  20126  =  0,8 . 20126  =  16100  gnftfunb 
oO  oU 

=  33,5  «ßfctbcfr&fte. 

«Diefelbe  SWafätne  leifict  gtt>ar  ofjne  Stompfabfpemmg  na^e  50  «Pferbcfräftc, 
crforbert  ober  audj  2,5mal  fo  »iel  Stompf  alö  beim  Arbeiten  mit  (Srpanfion. 

Pambour's  Theorie.    3)ie  Eeiftung  ber  (£rpanfton$bampfmafcf)inen  §.  481 
läßt  ftdj  mit  3ugrunbctegung  ber  Watuer'fdjen  ftegel  auf  fotgenbe  Seife 
fiitben.   3)aä  fpecififcfye  2)ampftooIumcn,  ober  ba$  55crr)äÜnig  be8  Stampf* 
öolumen«  jum  SBaffeioofamen  tfi  bei  ber  Spannung  p  nad)  §.  390: 

a 

unb  folgltd)  bei  ber  Spannung  p{  : 

a 

£)ie  2)i©ifton  beiber  ©leidwngen  giebt: 

£  __  ß  +  Pi 
(ii      ß  +  p  1 

unb  bafjer: 

Pi  =  (ß  +  1>)  f  —  0; 

be$eid)net  s  beit  $otbentueg  oov  ber  jDampfabfperrung  unb  st  ben  2Beg  an 
einer  Steife  roäf)renb  ber  Grrpanfion,  wo  bie  Spannung  p  in  #i  über* 
gegangen  ift,  fo  fjat  man  für  biefen  Moment  ben  3)ampfbrurf  auf  bie 
ßolbenflädje  F: 

P  =  Fn=F((fi+*)'-ß)  =  F<LU>±-Fßm 

\      sx  J  Si 

9iun  ifl  aber  ber  erfle  Ztyil  biefe«  £)ru(fe$  bem  $o(bentuege  s  umgefefjrt 
proportional  unb  ber  jttjeite  Xljeil  Fß  confiant;  baf>er  beftimmt  ftdj  audj 
bie  bem  erften  Xfjeile  entfpredjenbe  Arbeit  roftfyrenb  ber  (E^panfion  nad)  bem 
ÜRariotte'fdjen  ©efefce  roie  oben: 


Ai  =  F(ß  +  p)s  Log.  nat. 


unb  bie  bem  jroeiten  Steile  entfpredjenbe  tfeifhing,  buvdj  einfache  2Mtipli* 
cation  mit  bem  Söege  (sx  —  s)  toityrenb  ber  (Srpanfion,  alfo 

A2  =  —  Fß  (sx  —  s). 
Oiernadj  ip  alfo  bie  med|amfd)e  Arbeit  be«  Kampfe«  roäljrenb  ber 
Grrpanfton : 
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Ji  +  ^  =  F(ß  +  P)sl*g.nat;(^  -  Fß(Sl  -  s), 

unb  baljer  bic  toäfjrcnb  bc«  tooflftänbigen  tfolbentocge« : 

Ä  =Fps  +  Ät  -f  A9  =  Fpa+F(ß  +  p)sLog.nat.  (j)  —  F/3(s,  — s), 

unb  mit  33rrttcf|'id)tigung  ber  burdj  ben  <$tgenbru(f  Fq  üerloren  gefjcnben 
tfeiftung  Fqsx : 

A  =  Fa(ß+p)  +  F8(ß+p)Log.nat(^  -  FßSl  —  FqSl 

=  «  tf  +  [i  +      (5-)  -  J-^j .  v] . 

A=Fs(ß+p) 

=  144         +  +  Z^.mrf.  (^)  -  jL±Jj]  gugpfunb, 

ttjcnn  r  ba$  pr.  ßolbenfdwb  uerbraucf)te  3)ampfquantum  in  (Subtffujjcn 
bejcicfjnet. 

$)ic  tfeiftung  pr.  ©ccunbc  ifl,  bei  w  ©piefen  pr.  ÜRinutc: 

=  ä  -  "4  FW  +  P)[l  +  Log.nat  (*)  -  £+Jj] 

=  144  +  Zctf.na*.  (^-)  -  «Mtf«* 

toenn  §  ba«  pr.  <Secun.be  öerbraudjte  $)ampfquantum  in  QEubiffufjeu  au«* 
brüeft. 

©efccn  wir  ß  =  0,  fo  geljt  btefe  gormcl  in  bie  öorige,  auf  ba«  5Dia* 
riotte'f^c  ©efefc  baftrte,  über. 

33eifpiel.  SBetdje  Stiftung  berfpricfct  bie  in  ben  legten  93eifoielen  beregnete 
Stampfmafajine  nad)  ber  julefct  gefunbenen  Sieget?       ij*  tyier 

144  g  =  ^  •        =  1VM  •  254,47  .  */s  =  271,44  <Subtffu&, 

ferner  nad)  33b.  II,  §.  390,  ß  =  0,2922  .  14,10  =  4,120,  alfo 

ß  -f  p  =  4.120  +  3,5  .  14,10  =  4,120  -f  49,350  =  53,47, 

ß  +  Pl=  &  {ß  +  p)  =  0,i.  53,47  =  21,388 

unb 

ß  -f-  2  =  4,120  -f  14,10  =  18,22, 
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baljer  bie  gefugte  8eijtung  pr.  ©ecunbe: 

L  =  271,44  .  53,47  (l  +  0,91630  -  ^||) 

=  271,44  .  53,47  (1,91630  -  0,85220)'=  271,44  .  53,47  .  1,0641 
=  15444  gufrfunb  =  32,2  «Pferbefrdftc. 
$ie  »ortge  Formel  gab  1/  =  33,5  $ferbefräfte. 

Expansion  in  zwei  Cylindern.  $)ie  2eiftung8formel  für  jtoet*  §.  482 
etylinbrige  GrjrpanfionGmafdjinen  läßt  fiefj  auf  bem  im  33orftef)enben 
betretenen  2Bcge  nun  aud)  teidjt  ableiten.  Weljmen  wir  an,  baß  ber  $)ampf 
im  Reinen  (Jnlinbcr  oljne  Crrpanfion  nrirfe ;  bejeidjnen  mir  bie  ÄoI6enftödje 
btefeö  (SljtinberS  burtt)  F,  ben  $olbenfmb  in  bemfelben  burdj  s,  bie  Sfädje 
be«  größeren  ßotben*  burd)  Fu  ben  §ub  biefe«  Kolben«  burdj  s„  fefcen  mir 
ferner  bie  tolle  Spannung  =  p>  bie  (Spannung  be«  auägebeljnten  Kampfe« 
=  pi  unb  cnMid)  ben  ©egenbmcf  auf  jeben  Ouabratjoll  be«  großen  8oV 
ben$  =  g.  5)ann  fjaben  mir  für  Jcben  einfachen  $olbenmeg  bie  Arbeit  beö  in  oot- 
ler  Spannung  beftnbüdjen  Kampfe«,  auf  ben  f (einen  Äolben  übergetragen : 

Ai  =  FpSy 

bagegen  bie  burd)  ben  (?egenbrucf  q  auf  ben  großen  Kolben  oertorcu  ge* 
fjenbc  Stiftung : 

A2  =  Fiqslt 

unb  enbltdr)  bie  burd)  bie  CErpanfton  gewonnene  tfetftong,  nadj  bem  SKa« 
rtottc'f^cn  ©efefce: 

V  /  F  s  \ 

Aj  =  Vp  Log.  nat.      =  Fsp  Log.  nat  ' 

$emnad)  folgt  bie  ganje  Arbeit  beiber  Kolben  bei  einem  2luf*  ober 
92iebergange : 

A  —  A\  —  A>  +  As 

=  Fsp[l  +  Log.nat.  (^f)]  -  f\«i4 

=  F.p[l+ Log.nat.^) -ß 

=  uivP[i+ug.nat. 

=  144  Tp[l  +  Log.nat.  (^)  -  J  (^)]  Su&tfunk. 
(Enblidj  ift  bie  Seiftung  ber  3flafd)ine  pr.  Secunbc: 

=  U4Qp[l  +  Log.nat.  -  guftfunb. 
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2egt  man  bie  $ambour»9iat>ter'fd)€  9?egcl  ju  ©nmbe,  fo  erhält  man, 
nrie  leicht  ju  ermeffen  i% 


ftnmerfung.  Die  (f  rpanftondleifhing  bea  Dampfet  &erf&Ht  bei  benffioolf« 
fdjen  Dampfmaf<f)inen  in  eine  gewonnene  unb  in  eine  verloren  getyenbe ;  jene  nimmt 
ber  Äelben  im  großen  (Styltnber  auf,  btefe  wirb  bem  Kolben  im  Fletnen  (Sijlinber 
entjogen;  te  tfl  bie  oben  angegebene  (trpanjtonaleiflung  bieDifferenj  beiber.  Dladj 
bem  2Rariotte'f<i?en  ®efefce  ifl  bie  £eifiung,  »eldje  ber  grofie  Äolben  toä^renb 
ber  (Srpanjion  bea  Dampfe«  aufnimmt, 


atfo  baa  iBerb&itnip  beiber  ju  einanber,  —  -^->  «nb  tr)rc  Differenz  ir-ie  oben, 


$etfpiel.  SOelcfjc  £eifiung  verfpriajt  eine  SÖoolpfdje  Dampf mafdj  ine, 
n>e(a>e  Dampfe  von  3y2  Sltmofpbären  «Spannung  benufct  unb  biefe  im  (Sonbenfatcr 
bie  auf  y8  ^tmofpbäre  Spannung  mebevfölögt,  bei  folgenben  Dimenjlonen.  Durd> 
meffer  beö  «einen  (Svlinber*:  d=18  3oll,  £ub  in  bemfelbcn,  s  =  403oll,  DuraV 
meffer  bc«  größeren  Gplinbera,  dx  =  30  3oU,  £ub  in  bemfelben,  sx  =  50  3oO, 
alfo  ba$  9luöbebnung$verfyaUnifj: 

FL      j>,  _  rf,«.^       30« .  50  _  52.5  _  125  _ 
K        i*'s        <*2«  —  182.40       32.4  ~~  36  ~  °' 

Die  erfle  auf  ba«  9Jlariotte'f$e  ©efefc  baftrte  formet  giebt  bie  gefugte 
8eiftung  pr.  ©ecunbe,  teenn  bie  SRafäjine  pr.  Minute  24  «Spiele  madjt: 


unb  bagegen  bie,  meldje  bem  Keinen  Äolben  endogen  wirb, 


L  —  «Vao  •  (9)2  7i  .  *o/12  . 3,5  ..14,10  (l  +  Log.  nat.  3,4722  —  % 

=  0,8.270  .  49,35ti  (1  -f  2,3026.0,5406  —  0,1240) 
=  10660/1  (0,8760  -f  1,2448)  =  10660.2,1208.71 
=  71024  $ufpfunb  =  148,0  $ferbefräfte. 

ttad)  ber  ^ambour'fdjen  Xtycxit  folgt  hingegen  biefe  Seifhmg: 


8« 


3^722 
3,5 


) 


=  11550  TT  (2,2448  -  0,3820)  =  11550 . 1,8628  n 
=  67592  ftufcpfunb  =  140,8  fßferbefräfte. 
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Drittes  Expansionsgesetz.  SBenn  man  annimmt,  bog  ftd^  bie  §.  483 
«Spannung  be$  ^Dampfe«  wäljrcnb  bet  Qrjrpanfion  bcffctbcu  umgefefyrt  wie 
eine  $oteng  be8  3)ampföolumen$  öerljält,  fo  ergiebt  ftd)  für  bic  Sei* 
flung  be«  Kampfe«  ein  itynlidjcr  2lu«bru<f  wie  für  bie  ?uft  (f.  §.  378). 
3ft  mieber  p  bie  3)ampffpannung  oor  ber  Gqrpanfion,  fotötc  s  ber  Kolben* 
weg  beim  (Eintritt  ber  ßrpanfton  unb  v  eine  Grrfafjrungfyaf)!,  fo  fefcen  wir 
bie  bem  Äolbenwege  x  entfpredjenbe  $)anipffpannung: 

y = G)  * 

unb  folglich  ben  ganzen  2)antpfbru(f  auf  bie  $o(benfläd)e  F\ 

©ewegt  fid)  nun  ber  Kolben  um  ba8  SGßegetement  tf  fort,  fo  toerrid)tet 
berfelbc  in  Sotge  biefe«  ÜDrurfe«  ba«  Ärbeitßelement 

Fy6  —  FpQ^ö  =  Fpsyx-yö, 

unb  e8  ift  baljer  bie  wäljrenb  Turdjraufung  be$  2Bcgeä  x  —  s  tocrridjtete 
medjanifdje  Arbeit: 

Ax  =  Fpsv tfmal  ©umme  atter  SBertlje  oom  x~v 

=  Fpsy6  Ist"  +  (s  -f-  <J)-"  -f  (s  +  26)-"  +  •••  4-  x~y] 

—  Fö<ivJ(ö)~y+(2<,)~v  +  (3ö)^  +  ---  +  (m<?)-y+(m-h  \)<r-"\ 

F     l  +    H-(nö)-"— (ö)-"+(2ö)-"-h(3<y)-"  +  ...  +(w(J)-"J 

—  ^     )-(ö)-»/(l-',  +  2-''  +  3-'/-h-.-  H-tw-O  J 
ober,  ba  1~"  +  2-"  +-  8-*  +  —  +  ™_,/  =      y  +  x  ift 

=^^i(m_„+l_^+l)1 

fotglid)  ba  s  =  mö  unb«  =  w(J,  atfo  tw  =  —  unb  n  —  —  ju  fefcen  ifh 

- 

1  ~~     v  —  1     V  /  ~~  v— 1  Vs""1 

ober,  wenn  man  für  x  ben  ganjen  ÄotbenWeg  Si  einführt: 

=  Fps*  (  1  1_\ 

1      v  —  1  V-1      v  V ' 
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$bbirt  man  nodj  fn'erju  bie  gewonnene  Arbeit  Fps  cor  ber  (Srpanjioti, 
unb  bringt  bte  burdj  bcn  ©egenbnuf  Fq  üerforen  gefjcnbe  Arbeit  in  Slbuig. 
fo  erhält  man  bie  gewonnene  Arbeit  eine«  ÄolbcnfdmbeS: 

L     1  v  —  1       v  —  1  \s,/  psj 
$ad)  SRanfine  (f.  beffen  Manual  of  Applied  Mechanics)  i(l  für 
Damöffpannungen  unter  12  9ltmofpf)ären  annäfjernb  v  =  fotgltc^ 

v  —  l  —  i/9  unb 

gu  fefcen. 

ÜRadjt  bie  ÜHafdjine  pr.  Minute  n  ©niete,  fo  ifl  ba«  »erbrauste  ®amtf< 
quantum  pr.  ©ecunbc: 

2n  nFs 
V  ~~  60    8  ~"-  ~3Ö~' 
unb  bie  ?ciftung  ber  $>ampfmafdjine  pr.  ©ecunbe: 

ober,  wenn  man  bcn  3)ampfbru(f  j>  auf  ben  Quabratjofl  bejiefjt : 

X  =  144  Cp[lO  —  9  (^)V-  ^]  Su&pfnnb. 
ftür         s,  =  s  ift  —  =  1,  unb  bafjeu: 

L  =  144  Qp(l  —  ^  gufepfunb,  wie  §.  478  angiebt. 

ftttr  SBootf'fdje  ober  jweictjttnbrige  £)ampfmafd)tnen  ift 

L  =  U4Qp[lO  -  9  (^J-  gf]  5„gpfunb. 

9?acf)  <ßrofeffor  ©ra«!)of  ift  v  =  1,14  (f.  baö  Vorwort  beffetben  ju 
SbW«  Serf  „ber  Onbicator"  Berlin  1863)  unb  <ßrofeffor  3euncr  fin* 
bet  v  =  1,135  (f.  beffen  ©runb3Üge  ber  med)anifd)en  SBärntetijeorie,  2ety' 
Jtg  1866. 

Sityrt  man  v=  1,135,  a(fo  v—  1  =0,135  unb  — -  =  — 

%  v — 1  0,135 

=  7,4074  ein,  fo  erhält  man 
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2)L=Qp  [8,4074  -  7,4074  - 

SBeif^iel  1.   gär  bie  eintylinbrige  (Srpanfiondbamtfmafdnne  in  ben  93eU 
Riefen  ju  ben  §§.  480,  unb  481  ifi 

144  Op  =  16744.  £  =  16744.  2Vso  =  16744  .  0,8  =  13395  «ßfunb, 

30 

fotgli^  bie  tyeoretifä>  Seifiunfl  bcrfetben  naäyöianfine: 

L  =  144  Qp  [lO  -  9  (|-) V9  -  {£]  =  13395 .  (lO-9^ o7  -  2/7  •  |) 

=  13395.(10  -  8,1288  -  0,7143)  =  13395.1,1569  =  15500  Sufrfunb 
=  32,3  «PferbcfrSfte. 
«Die  93ereä>nung  nadj  ber  erftcn,  auf  bei«  SWariotte'föe  ®efefc  gegründeten 
Formel  gab  ^  _  ^  &  ^ferbefräfte, 

unb  We  nad)  ber  *ßambour'fa)en  gormel 

i  =  32,2  ^ferbefräfte. 

«Betfaiel  2.  gut  bie  aßoolf'faje  £amtfmaf<$ine  im  SBeiftiele  gu  §.482  ij* 
T  =  FF  =  3'4722'  p  =0?  =  y» 

unb 

144  Qp  =  10660«  guftyfunb, 
bafjer  folgt  na<$  ber  testen  $!>eorte  für  btefelbe  SWafdjine: 

L  =  1066071  (\0  -       9       -  y28. 3,4722  \ 
\         y  3,4722  / 

=  10660  n  (10  -  7,8375  -  0,1240) 
=  10660  71 . 2,0385  =  68270  ftuftfunb 
=  142,2  «Uferbefröfte, 
tuatn-enb  oben  mittel  ber  etjten  gormel 

L  =  148,0  «PferbeTr&fie 
unb  mittel«  ber  feiten 

L  =  140,8  «Pferbefrdfte 
gefunben  werben  ijt. 

*ö etf^iel  3.  gür  bie  einetylinbrige  (§rl>anjton«baml>fmafdjine  in  ben  obigen 
»eifoielen,  too  ^  =  ^  =  |-,      =  %  unb  144  ^  =  13395  ifl,  !>at  man 

nadj  formet  2) 

L  =  13395  [8,4074  —  7,4074  (0,4)°>«>  =  0,7143] 
=  13395  (8,4074  —  7,2597)  =  13395. 1,1477 
=  15374  gu^funb  ==  32,0  «Pferbefrafte , 
toäljrenb  oben  mittet«  »erfdjiebener  anberen  gormein 

L  =  32,3;  33,5  unb  32,2  «Bferbefräfte  gefunben  worben  ijt. 
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(§.  484)  Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie.  2Benn  bic  ®c 
ruic^t^ein^eit  (1  ^ßfuiib)  2öaf[er  ba$  Volumen  ö  Ijat,  unb  unter  bem  con» 
ftanten  $)vucfe  j>  in  ÜJampf  Dom  Volumen  p  oerroanbelt  wirb,  fo  lägt  ftd) 
bie  hierbei  Oerridjtete  medjanifdje  Arbeit  bcö  (enteren 

L  =  p  (p  -  ö) 
fefcen,  mie  leidet  ju  ftnbcn  ift,  roenn  man  annimmt,  bajj  ein  anfangs  über 
bem  2Öaffer  fteljenber  Äolben  KK,  gig.  784,  Dom  Oueifdmitt  GrinS  ben 

2Beg  BK  =  AK  —  AB  =  p  —  ö  juiüd* 
fegt,  unb  bcaefjtct,  bajj  btefcv  2öeg  aud)  jugleid) 
ba$  Volumen  BKKB=  Q—d,  bie  b.  i.  Efferen} 
3U)i(d)en  bem  Dampfoolumen  p  unb  bem  anfäng- 
lichen SBafferüolumen  0  ift. 

9?ad)  ber  mcdjanifdjen  2öärmctr)corie  ift  nun 
bie  bei  Verrichtung  btefer  Arbeit  oerfdjmunbcne 
SBärmemengc 

m  =  -  =  -p(Q  -  ö), 

wenn  ^4  ba$  mcdjanifdjc  Slequiöalent  ber 
2öärme  (f.  §.  379)  bezeichnet,  mofür  mir  aud) 

1 

M  =  —  JJtt 

fcr)retbcn  fönnen,  wenn  mir  bie  Differenz  s  —  6  jröifccjcn  bem  2)ampf*  unb 
bem  2Baf[eröolumcn  burd)  u  bejeidjnen. 

$)iefe  Dcrfe^munbene  SBä'rme  ift  jebenfaflä  ein  Zty'ti  ber  fogenannten 
latenten  ober  53erbampfungßmärmc  W —  at,  meiere  mir  hier  mit 
w  bejeidjncn  motten,  unb  mie  oben  §.  380,  nad)  9?egnault 

w=  W —  at=  606,50  —  0,695 1  —  0,00002 1 »  —  0,0000003  <3 
fefcen  fönnen,  unb  mirb  bie  äußere  latente  SBärme  genannt  mäfu?nb 

ber  in  ben  Dampf  roirftid)  Übergegangene  X^txi 

1 

r  =  w  —  m  =  w          p  u 

A 

ben  tarnen  bic  innere  latente  SBärme  erhalten  ffat 

£>en  $erg(eid)itngen  M  $errn  ^ßrofcffor  $euner  jwfotge  ift  mit  groger 
©enamgfeit 

r  =  575,40  —  0,791 1  unb  baljer 
1 

m  =      pu  =  w  —  r 
A 

=  31,10  +  0,096  t  —  0,00002/2  —  0,0000003/' 
ju  fcfcen,  menn  /  bie  Temperatur  bc«  auö  SBaffer  oon  9cuü  ®rab  ÜBärnte 
erzeugten  S)ampfe$  angiebt. 
2lu$  m  =  w  —  r  folgt 
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Am      A  f  . 
u  =  =  —  (w  —  r), 

P  P 

unb  baljer  ba«  Volumen  ber  @en)idjt«ein$ett  Dampf: 

.    ^      Am       ,  . 
p  =  w  -f  ö  =  —  +  ö,  unb  jmar 

424  ?w  , 
e  =  — ^-  +  0,001, 

ba  anjuneljmen  iß,  bafj  1  #i(ogramm  SBaffer  ba«  Volumen  0  =  1  Deci» 
meter  =  0,001  (£ubifmeter  l)abe,  unb  bafj  ba«  medjanifdje  SBä'rmeäqui» 
toalent  A  =  424  $itogrammeter  betrage  (f.  §.  379). 

9fcm  folgt  fdjliejjttd)  ba«  fogenannte  fpecififdje  Dampftoolumen,  b.  i. 
ba«  Serfjältnijj  bc«  Dampfoolumen«  gu  bem  beö  ©äffet«  bei  einem  unb 
bemfelben  ©enudjt: 

Q       ,    ,   424  ro  424000  m 

=  =  1  +  -^==1  +  — — 

424000 

=  1  _|  .  (31f  10  _|_  0#o96  *  —  0,00002    —  0,0000003 1% 

P 

ober,  menn  man  p  in  Sltmofp^ä'rcn  ju  10335  Kilogramm  pr.  Ouabratmeter 
gläcJje  angiebt, 

„  .   1275,9  +  3,9385*  —  0,0008205k1  —  0,000012308 ts 

mie  fdjon  oben  in  §.  391  angegeben  wirb. 

üftit  jiemüdjer  ©enauigfett  lägt  fidj  nad)  ben  Seredjnungen  be«  £>errn 
^rofeffor  3c««"  annäljernb,  menn  ber  Dampfbrucf  jp  in  ^tmofp^ären 
angegeben  wirb, 

Pq1>°*m  =  1,704  fefcen,  monad) 
Q  =  1,6498  #-0,9393  un0 
H  =  1649,8  ^-0,9393  fotgt. 

SBenn  in  einem  ®efäf$e  AKK,  Jig.  785  (a.f.  ©.),  eine  ©eroidjt«em1}eit  (§. 
glüfftgfett  borljanben  iß,  rooüon  fld)  ein  DljeU  £  in  Dampf  geftalt  beftnbet, 
unb  ber  übrige  Xtyett  (1  —  f)  im  liquiben  3ufto«o  (Söaffer)  ift,  fo  Win- 
nen mir  nadj  bem  Obigen  fefeen: 

Da«  Volumen  be«  Dampfe«: 

Vl  =  &q,  fomie  ba«  be«  Saffer«: 
t>2  =  (1  —  £)<*,  nnb  baljer  ba«  ber  Sttifdjung 
v-^vx  +  v2  =  £q  +  (1  —  ßtf  =  £  fo  — <Q  +  <*  =      +  * 

Um  bind)  fortgefefcte  SBä'rmcjufttljrung  bie  Dampfmenge  v  um  eiu  (£(e* 
ment      =  «df  ju  bergröjjern,  ifl  bei*  elementare  SBärmejufa^ 

1)    dQ  =  »dt  =  —  nöt^ig. 

®eUba#*  S<l>r&iid)  t«r  MeAauif.   II.  68 
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T)er  medjanifdjen  2Bärmett)corie  jufolge  ift  aud),  wenn  I"  eine  gunc* 
tion  ber  Temperatur  unb  ^reffung  be$eid)net, 


cQ  =  -  Ydv, 
Y  cp 

t  ~~  dt% 


unb 


wobei  T  =  a  -f  t  =  273°  +  tt  bie  abfolute  Temperatur  bejetdmet, 


Äifl.  785. 


unb  ba$  einer  unenbtid)  flcinen  Temperatur« 
$unatmie  dt  entfpredjenbe  2Badj$tt)um  ber  ^ref* 
jung  p  bejeidjnet;  batjer  r)at  man 

unb  e$  ergiebt  ftd)  burd)  ©leidrfefcen  betber 
brürfe  für  d  Q  unter  1)  unb  2) 

Tdp  a  -\-  t 

A 


3)  --T^7- 


(I) 


dt  A 

T>ie  Wärmemenge  einer  au«  £  Ttompf  unb  (1  —  £)  Waffer  jufammen* 
gefegten  glüffigfcit,  b.  i.  bie  Summe  n  +  fr  ber  gl üf f  igf  eitäm  ärme 
«  =  J'wct  unb  ber  inneren  latenten  Wärme  fr,  getjt  in 

über,->enn  bie  Temperatur  t  in  tu  ba«  T)ampfquantum  f  in  £„  bie  glüf* 
figf ettsroärme  n  in  nx  unb  bie  innere  latente  Wärme  r  in  r,  umgefefct  wirb ; 
eä  rjat  folglid)  bei  biefer  3ufianb$Deränberung  bie  anfängliche  Wärme  ber 
jufammcngefefcten  ftlüfftgfeit  um 

w,  +  Sir,  —  (n  +  fr),  ober 
»i  —  n  +  fin  —  £r 
ju  *  ober  abgenommen,  je  nadjbem  <2  größer  ober  Heiner  als  t  tjt. 
Tie  entfprerrjenbe  innere  Arbeit  ber  Wärme  ift 
4)       X  =  ^  (*,  -  n  4-  fer,  -  fr), 
bafyer  baä  Clement  bcrfelben,  roenn  man  qi  —  q  burdj  8  2  unb  ^r,  —  fr 
burdj  8  (fr)  erfefct, 

0£  =  A  [Ön  +  8  (fr)], 
unb  abbirt  man  Ijicqu  bie  med)anifcr)e  Arbeit  pdv,  roeldje  bei  ber  ^uöbetj- 
uung  bei  glüfjigfcitSmaffe  um  baö  53olumelemcnt  dv  tcrricrjtet  roirb,  fo  et* 
Ijält  man  bie  ber  toorauegefefeten  3ußanb«t»eränberung  entfpredjenbe  Arbeit 

dL  =  A[dn  +  d  (|r)]  +  pdv, 
foroic  umgefeint,  bie  ber  glüfftgfeit  mitjuttjeilenbe  Wärmemenge 

dQ  =  ^  =  dn  +  d  (fr)  +  j  pdv. 
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2)a  ferner  v  =  £u  +  <J  tjt,  fo  lägt  fidj 

jpgv  =  p8       =  8         —  gudp  fefcen,  fo  bajs  nun 

dQ  =  an  +  8  (fr)  +  I  [9  (fpW)  -  {«9p]  folgt 
£)em  Dbtgen  jufolge  ijt  aber 

r  =  u;  —  m  =  w  —  ~  pu,  alfo  au 

fr  —  f ^  ~  ~J  un*> 


8  (fr)  =  8  ^fw  —  j  fpw^,  fottrie 

dp  =  wdt,  ober  ^  =  bafjer  folgt 

dQ  =  dn  +d(£w)-tg*. 

gerner  ift  nod)  ber  befannten  2)tff erenjtolformel : 

/a;\      #9a:  —  xdy 

8  W  =  — V' — JufoIfle' 
d (| «,)  _     _  re(gw)-g»8(r— «)  _  r^r8(g«o-gtt>8:r^ 

=  2\  8  (^r) ,  bafar  lägt  ftdj  aut^ 

5)  dQ  =  dn  +  T.d(t£)tetn. 

(Stibttd)  I)at  man  nodj  8n  —  wdt,  uni>  xdn  =  wxdt,  baljer  and) 
dQ  =  dn  +  8  (£«>)-  i^i 

—  «,8«  -  |w8«  -f  «>8|  +  |8t»  +  |«>8i  —  ^~ 

=  (1  -  f)  «,8<  +  «»8|  +  |  («,  +  |5  -  dt, 

wofür  man  nad)  GHauftuS 

6)  8<?  =  (1  —  f)  «;8*  +  i*8f  +  fhdt 

fdjreibt,  unb  toobet  man  bte  oon  ber  Temperatur  t  abhängige  gunetion 

10  +  Tj?  ~~  1?  burd>  h  be*c^net 

3n  ber  legten  gormel  6)  gtebt  baö  ©lieb  (1  —  i)todt  benjentgen  Ttjetl 
ber  aufgenommenen  Sänne  an,  wetdjer  auf  bte  ßrtjityung  dt  ber  Sempera* 
tur  ber  gtttfftgfettSmenge  (1  —  f )  oerroenbet  morben  t|t ;  ferner  ftettt  ba« 

68* 
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(Meb  tcc£  ben  SBärmeaufwanb  t>or,  wetzen  bie  glUfftgfettSmenge  d£  bei 
iljrer  SJevwanblung  in  $>ampf  in  Slnfpiudj  nimmt,  unb  cnbliö)  repräfen* 
tirt  £Äöt  bcn  Sljeil  ber  ©arme  ö<?,  melier  auf  bie  bereit«  oor^anbene 
$>ampfwäri™  übergebt,  unb  als  bie  fpeciftfdje  2Bärme  be«  ^Dampfe«  onge* 
feljen  werben  fann. 

(§.  486)  Das  adiabatische  Pressungsgesetz.  2ßenn  wäfjrenb  ber  (ggmnfum 
ober  (£ompreffton  einer  ^tüjfigfett  roeberSBarme  $u*  nodj  abgeführt  wirb,  (o 
ä'nbert  fid) ber Duidf  p berfclben  nad)  bcm fogenannten  abiabatifdjen  ¥re|- 
fungögefefc,  unb  bieduroe,  welche  baffelbe  grap^tfct)  barfictft,  Ijeijjt  aud)  bie 
abiabatifd)e(Euroe.  S3ei  ber  atmofptytfrifdjen  £uft  fällt  biefeö  ^reffunafc 
gefefc  mit  beut  in  §.  376  gefunbenen  ^oiffon'fc^en  ©efefee  jufammen; 
für  ben  SBaffevbampf  ift  e«  ober  ein  befonbereS,  baffelbe  wirb  burd)  bie  For- 
mel 5)  be«  lefcten  Paragraphen  au«gebrüift,  wenn  man  ber  93orauSfefcung 
entfpredjenb  barin  d  Q  —  9hifl  fefet,  fo  bajj  man  bie  ©leidjung 

dn  +  Td  =  0  erhält. 

#iernad)  tft  d  ^— J  =  — ,  ba^ei 

-JT  =  -  J  -y  —  -  r,  ober  y  -f  r  ^  0, 
wenn  man  ba«  jwifcfyen  ben  ©venjen  T  —  0  unb  T  —  t  genommene  3n» 
—  mit  r  be3eic^net.  $)a 

n  =  ut  =  t  +  0,00002     +  0,0000003     ift  (fter>c  §.  380),  fo 
Ijat  man 

dn  =  (i  4-  0,00004*  +  0,0000009  <*)  3f,  bafcr 
^  =  (1  -f-  0,00004  t  4-  0,0000009  **)  y 

=  [1  4-  0,00004  (T  —  a)  +  0,0000009(7  —  a)>]  ^ 

1  —  0,00004  a  4-  0,0000009  a»  _ 

 <?i 


4-  (0,00004  —  0,0000018  a)  dT  +  0,0000009  Td  T, 
fo  bog  nun,  wenn  man  a  =  273  etnfefct, 

?Y  =  1,05615  ^  —  0,0004514  ÖT  4"  0,0000009  Td  T,  ba&er 

Y  =  1/05615  Log.nat.T—  0,0004514  T  +  0,00000045  T*% 
unb  bie  gefügte  £emperaturf unetion 


j 
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l)t==   f  ^  =  1,05615  Log.  not.         —  0,0004514  (T—a) 

/ff  4-  t\ 

+  0,00000045  (T2  —  a2)  =  1,05615  Log.  not.  I  — — j 
—  0,0004514*  +  0,00000045(2«  «  +  *»)  folgt. 
Wmmt  man  annäljernb  im  Littel  <o  =  1,0224  an,  fo  erhalt  man 

fr 
*Y  =  a  Log.  nat. 

/ff  4-  t\ 
=  1,0224  T^r.  na«.  (  — ^— J  • 

©tnb  für  eine  gewiffe  «nfangStempevatur  T,  =  a  +  ^  =  273  -f  tx 
bic  SBertfje  t>on     w  nnb  ij,  wi,  n!  unb       fo  Ijat  man  audj 

^  Wx  -f  n  =  0,  unb  bafjer 

Sentit  man  bie  2öettf)e  t)on  wu  !T,  unb  t,  für  ben  SInfangSauffonb, 
fo  fann  man  mit  £ülfe  ber  toteren  ©leidjung  bic  einer  anberen  Sempera* 
tur  entfpredjenbe  foccififd)e  SDampf menge  beregnen,  inbem  man  fefct: 

§at  man  bann  nod)  bie  55otumenbifferenj 

A\  w==p_rT—£^i  =  _  (31,10  +  0,096«  —  0,00002** 

—  0,0000003  *3) 

ermittelt,  fo  lann  man  in  bem  einen  ober  anberen  gatt  bie  ©olumina  ber 
j.  33.  au$  $>ampf  unb  SBaffer  befteljenben  jufammengefefcten  glüfftgfett: 

vi  =  li^i  -f  6  unb  v  =  |w  +  <J, 
f otote  baS  Srpanfion«  *  ober  (Somörefrton«t>cr!jiiltni6 

=  *  =  fu  +  er  n 
vi  SiWi  4  <*i 
gättt  |  Heiner  au8  a(«  fo  folgt,  baß  h)äf)renb  ber  93ofumentoeränbe* 
rung  eine  SSerminberung  ber  fpeciftfdjen  3)ampfmenge  unb  bafjer  ein  tfjeiU 
roeife«  Webevfd)(agen  be«  Kampfe«  als  SBafier  ftattgefunben  Ijat,  nrie  bei 
ber  (Jrpanfion  be$  Kampfe«  im  Stofinber  einer  Dampfmaf^ine  gemö^nti^ 
ctntrin. 

SBcif^tc t.  SBenn  fid>  in  einem  SDamtfctyUnber  1  ÄUogramm  gef&tttgter 
SBafferbampf  »on  4  Sttmofotyiren  £rucf  o^ne  Seimiföung  von  SBaffet  bcflnbct,  unb 
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ft<b  berfelbe  beim  Slirtföteben  be«  Jtolbenö  bi*  auf  ben  Drurf  oon  1  SUmofpfjäte 
autbttmt,  fo  (dpi  fieb  fragen:  roeldje  JBeränberung  erCctbcr  gerbet  ba*  fpecififfy 
Dampfoolunien,  bie  Dityigfeit  beö  Dampfe*  u.  f.  w. 

<S«  ift  tfer  p,  =  4  SUmofpbären,  unb  bie  Temperatur  be*  Dampfe*  tl  =  144 
@rab  (f.  Tabelle  II,  6eite  875),  folgli<b  Tx  =  273  +  144  =  417°,  unb  na$ 
ber  obigen  ftormel  (1) 

r,  =  \ ,0661b Log.nat.  (^)-  0,0004514 . 144  +  0,00000045(144 .  546  +  144*) 

=  0,4474  —  0,0660  +  0,0447  =  0,4271 ; 
ferner  bat  man  für     =  144°, 

wx  =  006,50  —  0,695  .  144  —  0,00002  .  1442  —  0,0000003  .  1448 
=  606,00  —  100,08  -  0,41  —  0,90  =  505,11, 
unb  baber,  wenn  man  no<b  xx  =  1  einführt,  weil  man  e*  mit  trorfenem  Dampf 
|u  tbun  bat, 

^  +  *.  =  TiT  +  =  1.6384. 

9kdj  ber  Grpanfion  ift  ber  Dampfbrucf  p  =  1  5ltniofpf>dre,  baber,  unter  ber 
Sßorautffefeung,  bafj  fidj  berfelbe  hierbei  nodj  im  gefättigten  3u|tanbe  beftnbet,  bie 
Temperatur  beffelben:  t  —  100  ®rab,  unb  T  =  373°.  £ierna<b  folgt 

i  =  1,05615  Log.nat.         -  0,0004614  .  100  +  0,00000045 (100. 546+ 100«) 

=  0,32964  —  0,01607  =  0,31356,  ferner 

w  =  606,50  —  69,50  —  0,20  —  0,30  =  536,50  unb 

Lt ■  + 1  =  ^w1  +  °<31356  =  TT  +  r«  =  1'6384' 

Die  fcuflöfung  biefer  (SUeidjung  giebt  bie  fpeeififc^e  Dampfmenge  naa)  er? 
folgtet  Örpanfion: 

0'l)t)(<_) 

Da  ba$  urforünglidje  Dampfquautum  1  Kilogramm  betrug,  fo  bat  fi<^  folg* 
lia)  bei  ber  (Srpanfton  be«  Dampfe*  im  Dampfcnlinber  0,0789  Kilogramm  Dampf 
al*  ffiaffer  niebergefdj lagen,  unb  e*  tft  b»<™adj  audj  bie  «nnatyme,  baf  ber  Dampf 
toäbrenb  ber  (Irpanfion  gefättigt  bleibt,  gerechtfertigt. 

ferner  bat  man  no<$  bie  ©olumenbiffereng 
424 

u,  =  q1  -  <r  =   (31,10  +  0,096 1  —  0,00002  ta  -  0,0000003  f3), 

Pi 

ober,  ba  ber  Dampfbrucf  pr.  Ouabratmeter  p  —  10335  Kilogramm  gu  fe^rn  ijt, 
424 

«!  =  -4-        5  (31,10  +  0,096 . 144  —  0,00002 . 144»  —  0,0000003 . 144«) 
106 

=  1Q335 '  *3/6*3  =  0,4474,  folglitb  ba*  anfängliche  Dampfoolumcn : 

t>j  =  i*j  +  a  =  0,4484;  unb  ebenfo  ijl  für  ba«  Önbe  be*  Jcolbenföub« 
424 

M  =  e  — <r  =         (31,10  +  0,096 . 100  -  0,00002 . 100»  —  0,0000003 . 1003) 

_  424.40,20 

—      10335     ~~   '  ' 
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batjcr  ba*  Volumen  be*  S)ampf-  unb  2Baffetgemenge<J 

P  =  lu  -f  a  =  1,6492.0,9211  -f  0,0010  =  1,5200, 
unb  baö  (grpanfione&crfyältnip : 

*  =  Tx  =  0^4484  =  3'390' 

2Benn  anfängt  im  3>amDfcylinbev  baö  ftlüffigfcttegemenge  auö  0,9  .Jiilogr. 
3)ampf  unb  0,1  Ättogramm  äßaffer  fceflanbcn  hatte ,  wdcfceö  tMcUetrtjt  Pom  3>ann>f 
au$  bem  iDanH>ffcffet  mit  fortgeriffen  fein  fönnte,  fo  märe 

h^  +  Tl  =0^50£11  +  Q427l  =  W78j 

|  =  (1>517353~5Q>3136)  .  373  =  0,8369  Kilogramm. 

hierbei  toürbe  foI^Uc^  0,9000  —  0,8369  =  0,0631  Kilogramm  Stampf  toty 
renb  ber  (Srpanfion  conbenftrt  »erben,  unb  eö  tvare 

t>,  =  ^  w  +  0,001  =  0,9 . 0,4474  -f  0,001  =  0,4037  unb 
V   =  I«  -f  0,001  =  0,8369.1,6492  -f  0,001  =  1,3812, 
bafycr  ba«  <5rpanfion$»etljäItnifj 

v  __  1,3812  _ 
*,  ~"  0,4037  ~  3'4iy- 

Theoretische  Leistung  einer   Dampfmaschine   nach  der  §.  487 
mechanischen  Wärmetheorie.    S3ci  ber  ®ampfmafd)ine  CABD, 
gig.  786,  fei  s  ber  Äotbenfmb  CH  wä^renb  beö  tooflen  £)ampfbru<f$  jp,  $! 


5t3-  786. 


ber  gan&e  $otbentocg  CN, 

nad)  beffen  3urut^c9UIl9 
ber  $)ampfbrutf  in  Pi  über* 
gegangen  ift,  unb  x  ber 
tjcränbeilidje  Äolbenroeg 
Off,  meldjem  bte  aümältg 
abnefymenbe  Dampffpan* 
nung  y  entfprid)t,  enbUd) 
fei  q  ber  ©egenbrud,  roct* 
cr)er  längs  beä  ganzen  $oI* 
bcmocgS  Si  ber  93enjegung 
be$  Kolben«  entgegennurft. 
SBct  $nrd)laufung  beS  ®oU 
benweg«  s  tuirft  ber  SDampf  auf  bie  ßolbenflädje  F  mit  ber  Äraft  P  =  Fp, 
unb  (eiftet  bte  bind)  bie  gönnet 

L0  =  Fps  =  Fsp=  Vp  =  ^  =  qMp 

auSjubrürfenbe  medjamfdje  Arbeit,  in  welcher  Fba«uevbraud)te  Dampfquantum 

y 

nad)  bem  Volumen,  unb  ilf=  Vy  =  —  baffelbe  nad)  bem  ®etmd)te  bejeidjnet. 
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ffienn  ber  Dampffolben  nad)  bem  Slbfperren  be«  Dampfe«  burdj  ben 
©djieber  s  nodj  ben  933eg  HiV  =  S!  —  s  jurttcflegt,  gerbet  ba«  fpecififfy 
Dampf  tolumen  au«  £  in  {j ,  bie  SUtfftgfeitäroärme  n  in  nx  unb  bie  innere 
latente  2Bätme  be«  Dampfe«  au«  r  in  ri  übergebt,  fo  liefert  bem  abiabati- 
fdjen  @efefce  jufolge,  roeldje«  borau«fefct,  ba($  Weber  eine  2Bärme$ufül)rung 
nod)  eine  2Bärmeableitung  ftattljai,  ber  Dampf  bie  Gq:panfton«arbeit 
X,  =        (n  —  nv  +  |r  —  |,  r,),  f.  gormel 4)  be«  (§.  485). 

sJ?un  get)t  abet  nod)  burdj  ben  ©egenbrurf  g  bie  med}amfdje  Arbeit 
verloren,  barjer  folgt  fdjliejjlid)  bic  gewonnene  Arbeit  bei  einem  Kolben  au8f  drobe: 

1)  L  =  Lq  +    L-2  —  Li    +  2y0    X/2 

=  ilJlf  («  -  n,  +  |r  -  fcn)  +  V  (p  —  ~  </) 
=  V  [äY  (»  -  *  4-  fr  -  fer,)  +  p  -  J  g] 

=  Jf  [^l(n  -  n,  +  fr  -  fcr.)  +  Q  (p  -  |  g)] . 

ftierju  ijt  ba«  fpectftfdje  Dampfbotumen  be«  erpanbirten  Dampfe«  nad> 
ber  gormel 

2)  Ii  =  ~  {£  j,  +  *  —  ti)  au  beregnen. 

OTaer)t  bie  Dampfmafdjine  pr.  Minute  n  (Spiele,  fo  tft  ba«  toerbraudjte 
Dampfquantum  pr.  ©ecunbe  im  Durdjfdjnitt 

_  2nAs  nV 
V  ~~    60    ~  30  ' 
unb  baljer  bte  Seiftong  berfelben  pr.  ©ecunbe: 

3)  L  =  Q  [äY  (n  -  n,  +  fr  -  fcn)  +  p  -  J  ä], 

ober,  wenn  p  unb  q  bie  DrUde  auf  ben  Quabratjott  ßolbenftödje  angeben 
unb  ba«  Dampfquantum  Q  in  <£ubiffuß  au«gebrürft  wirb, 

4)  L=C^y  (n-nt  +{r  —  f1r,)+  U4  ^>  -  5.  s)]  gngpfb. 

«etfptet.  ftür  bie  in  bem  ©eifpiel  (»on  §.  480  u.  f.tv.)  beregnete  Ütompfmaföinc 
toar  p  =  3V3  »rmofoljaren  unb  g=l  9lrmofp$are  =  14,1  $f unb  pr.  Ouabratjoll, 

fotoie  ba«  Cfrpanftoitfwrfaltnip  ^  =  J-,  ba$er  fct  man  für  baffelbe, 

144  (p  -  ^-  g)  =  144. 14,1  (3,5  -  2,5. 1)  =  2030,4  $funb. 
Slu<$  n>ar  ber  3n$alt  ber  Äolbenflfidje :  F  =  254,47  OuabratjoH  unb  ber 
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.ftefbenfyub  roa&renb  be«  SMbrutfd:  s  =  0,4  st  =  16  3oü\  baljcr  ba«  \>er* 
brauste  3>aml>fquantum  \>t.  floibenljub: 

Fs        254,47 .  16  254,47 
V  =  1728  =  "W"  =  -IST  =  2'356  SUW' 
unb,  bo  bie  aftafdjine  n  =  24  (Spiele  pr.  Minute  madjt,  ba$$>amt>fquantum  pr.^ecunbe: 

Q  =  ^  =  0,8.2,356  =  1,886  Gubiffuß. 
oO 

SBci  3%  atmofoljären  2)ru(f  (fl  bie  JEemfceratur  be«  gefättigten  «Dampfe«, 
*  =  139  ®rab  unb  bic  abfohlte  Semperatur  T=  273°  +  t  =  412®rab,  fer- 
ner bie  £eml>eraturfunction 

%  -  1,0224  Log.nat.  (^|)  =  1,0224  =  0,4208, 

unb  bie  $>i<$tigFett  be«  £>ami?fe<J,  nadj  Sab.  in  §.  391, 

61,75        61,75  «it.  w 

y  =  —  =  508^  =  °'1215  ?!funk- 

Unter  ber  2*orau$fefcung,  ba§  ber  Stampf  am  Qgnbe  beä  Äolbenfdjubfl  toie  an« 
fang«  nodj  gefättigt  fei  unb  ben  JDrurf  p  =  1,3  9ltmofpl)ären  fyabe,  ijl  bie 
£eml>eratur  beffelben  tx  =  107,5  ®rab,  fo  baß  Tj  =  380,5,  unb  i  =  0,3395  ausfällt. 

$a  nodj  bie  93erbami>fung$toarme  für 

t  =  139°,  w>  =  606,50  —  0,695  . 139  —  0,00002  . 1392— 0,0000003.1398=508,7 
unb  für 

t1==  107,0,  w?,  =  531,1,  fotoie  5  =  1  ift, 

fo  folgt  baö  fpectfifdje  SSolumen  beö  Stompfe«  am  (Snbe  beo  Jtoibenfdjubö : 

+  0,42c«  -  0,3395) 

=  U$-1.™  =  0,943. 

ferner  ijl  für  t  =  139°,  bie  ftlüfffafeitflr-ärme 

n  =  139  +  0,00002 . 139«  -f  0,0000003 . 1393  =  140,19 
unb  für  tx  =  107,5°,  wx  =  107,09, 

bafyer        n  —      =  140,19  —  107,09  =  33,10, 
fotote  für  t  =  139°,  bie  innere  latente  SB&rme 

r  =  575,40  -f  0,791  *  =  575,40  -f-  0,791 . 139  =  464,5 
unb  für   tt  =  107,5«,   r,  =  490,4,   folgltä).  ba  I  =  1,00  unb  ^  =  0,943, 
lr  -  *,rx  =  464,5  —  0,943.490,4  =  2,10. 
9toaj  tyat  man  ba«  medjantfdje  ffiärmeäquiüalent  A  —  1351  ftujfrfunb,  ba* 
t)cr  ift  föliefjlid)  bie  geifhing  ber  gebauten  $>amj>fmafd)ine  pr.  ©ecunbe. 

L  =  Q         (n  -  »,  -f  lr  -  ^r,)  +  144  (j>  -  ?J-g)] 

=  1,885  [1351 .0,1215  (33,10  -|-  2,10)  +  2030,4] 

=  1,885  (5625,4  +  2030,4)  =  1,885.7656  =  14431  ftuftfunb. 

3n  bem  SSeifoiel  1  gu  §.  483  ift  bei  bem  ör*>anfion<Jüerljaltm& 

.  =  1  =  l4  =  2,60, 
s         4  7 

L  =  15500  ftuffofunb  gefunben  roorben,  h>äf)renb  fyler 

.  =  =  0,943  «'  =  0,943  £  =  0,943  •  g|  =  2,39, 

b.  i.  4%  qjrocent  «einer  auffaßt. 
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Brennstoflftnenge.  2Bir  (jaben  in  bem  Qorfleljeuben  bie  tfeifiung  be$  §.  488 
$)ampfe$  bei  $)ampfmafd)inen  burd)  baä  üerbraudjte  Ütampfquantum  unb 
burdj  bte  $)ampffpannung  auägebrütft;  ba  aber  bte  (enteren  Soctoreit  oon 
bem  SBä'rmequantum  unb  biefeä  mieber  Don  bem  SBrennmatcrialaufmanb  ab* 
fjängt,  fo  (önnen  mir  nun  audj  bie  Stiftung  einer  3)ampfmafd)ine  burd)  bcn 
23renttftoffaufmanb  auSbrütfen. 

©efct  man  baö  fpeciftfdjc  SDampfrofomen,  ober  ba«  $erf)ältmß  be$2)ampf* 
üofamen«  jum  SBafferDotumen 

a 

fo  befommt  man  ba$  in  ber  $)ampf  menge  Q  liegenbe  2Baffcrquantum 

• = * 

unb  beffen  @en>ify,  ba  ein  Subttfuß  Safftc  61,75  ?funb  wiegt, 


Qy  =  61,75  (^-J^)  Q  ?f»«b- 


%iad)  §.  401  ift  bie  SBärmemenge,  tucld)e  Qy  ^Pfunb  SBaffer  öou  ber 
Temperatur     jur  Verwanblung  in  £>ampf  oon  t°  SBärnie  erforbern: 

W  =  (606,5  +  0,305 1  —  tx)Qy  Kalorien; 
nehmen  mir  aber  bafür  ben  Sftittelmertl) 

W  ■=  (640  —  t})  Qy 
an,  fo  belommcn  mir 

W  =  61,75  (640  -  t,).fL±-lQ, 
fomie  umgeteljrt: 

a  W 


61,75(640  —  t{)(ß  +  p) 

kennen  mir  nun  bie  9lnjaf)(  t  ber  Wärmeeinheiten,  metd)e  au$  ber  53er* 
bvennung  ton  1  ^ßfunb  S3rennfioff  ljeroorge(jt,  entnehmen  mir  biefe  3aW 
j.  33.  au$  ber  Tabelle  in  §.  400,  fo  fönnen  mir  nun  aud)  ben  ber  2>ampf* 
menge  Q  entfprcdjenben  ©rennftoffaufmanb  K  beregnen ;  wir  fefcen  nämlid) 
W  =  4>K,  alfo 

K=£  =  61,75(640  -tl).L±lLQ% 
fomie  umgefeljrt: 


61,75(640  -  tt)(ß  +p) 

Welmen  mir  an,  baß  ein  ^funb  Äoljlenftoff  bei  feiner  Verbrennung 
7500  SBärmeeinljeUen  giebt  unb  bafc  Neroon  nur  60  ^rocent  jur  SKHrfung 


Digitized  by  Google 


1084  3«>ettcr  Slbfanitt.    Siertc*  Kapitel.  [§.  488. 

fommen  (oeral.  §.  399),  fefeen  mir  ferner  fttr  h  ben  üBittelmeitl)  =  40°, 
fo  ermatten  roir 

0,6. 7500  aK  « 
ö  ~~  61,75.600(0  +  1>)  0  +  P  ' 

foroie 

5ür  SRafdjinen  mit  GEonbenfation  ober  Stefbrutf  ift  naef)  fam» 
bour 

_      a     —  27238 
ß  +p~  1,637  +p> 

unb  für  fotdt)e  oljne  donbenfatton  ober  £ocf}brucf 
—      «     _  28961 
^  ~~  /}  +  p  "~  4,120  +  i)' 
atfo  im  erften  gafle 

27283  3307 JT 

)       Sl  —  In'  j  ß37  +  ^  *  —  x  637  +  p  , 

unb  im  jroeiten 

2)       q  =  y„.     2*961  3510  JT 

'       V        /w  4,120  +  jp  4,120  +  p 

?lucf)  fann  man  bog  fpccififdje  £>ampfuolumen  nadj  ber  formet 

=  1649,8  p-o-98»8  fltmofpljiiren 
beregnen,  ober  au$  ber  Tabelle  in  §.  391  entnehmen. 
Slnmcrfuna,.   Oleajnet  man  mit  $ülfe  ber  Formel 

für  bie  SMajtiaWt  bc«  «Dampfe«,  fo  erhält  man  ba«  Oetoiäjt  »on  Q  (Subiffuf 
3>ampf: 

0,003539  p  Q 
*Y  —  1  +  0,00367 *  ' 

baljer  bie  entfpreäjenbe  ffiärmemenge : 

_  0,003539  (640  —  h)pQ 
1  -f  0,00367  t  1 
unb  ben  SJrennmatertataufmanb  bei  erjeufluna,  ber  Stompfmenge  Q: 

_  0,003539  (610  — 

V  (l  +  0,00367  0  ' 
alfo  uma,efeljrt,  bie  JSampfmenge,  toetdje  bei  SBcrbrennunfl  ber  Äofjtenmenge  K 
erieuat  werben  fann : 

(1  +  0,00367  t)ypK 
V  ~~  0,003539  (640  —  tx)p' 
(Sefcen  wir     =  40  unb  \\>  =  4500  ein,  fo  erhalten  wir 

g  =  2119  (1  -f  0,00367  0—, 

P 
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unb  itoax  für      t  —  100°,         120°,         140°,  160°, 

n      2897  K    3052  K    3708  K    3363  TT  _  t<<£  _ 

33tif>te(.  5Bie  »lel  JDamfef  »on  3l/2  Slrmofoljären  Spannung  giebt  bie 
Verbrennung  *on  1  $funb  Äol>lenfioff?  9ta$  bcr  Tabelle  in  §.  391  tft  Ijier 
t*  —  508,2,  bafrr 

Q  =  V38.5087  =  61,6  Gubtffufl; 
na<$  ber  ftormel  1)  fyat  man  bagegen 

Q  —  rliörT~  =  i  kot  f^T*  n  n  =  64'8  ®»biffuf , 
1,637  -f-  p       1,637  -}-  3,5.14,11  K 

unb  nadj  ber  ftormel  2) 

.  ,         3510  üf  3510  _  _  _ 

*  =  4,120  +  p  =  4,120  +  3,5.14^1  =  65'6 

ferner  tjl  nadj  bcr  ftormtl  ^  =  1649,8 p~ 09893 ,  /u  ==  1649,8.3,5" 09398 
=  535,1,  unb  batyer  Q  =  V3S    =  64,8  (Subiffujj,  unb  enblidj  nad)  ber  obigen  ftormel 

Q  =  2119  (1  -f  0,00367  t)  j , 

ba  ber  ©pannung  öon  3ya  »tmofofyären  bie  Temperatur  »on  140°  entfprtcfct, 
_  3203  3203       ß .  Q  ff  fc  .„  . 

«  =  »TOlö  =  49*35  =  64'9  (5"b,ffu^ 

Leistungsformeln.    23erbinben  mir  bie  gormein  be«  Ickten  $ara*  §. 
graben  mit  ben  weiter  oben  gefunbenen  &iftung$formeln ,  fo  ermatten  wir 
eine  ©leufyung,  meldje  bie  23e$ief)ung  $mifd)en  Stiftung  unb  ©renn* 
materialaufmanb  auäbrücft.    £egen  mir  gleidj  bie  allgemeine  Stiftung«» 
forme!  ton  Tambour, 

L  =  144  Q(ß  +  p)[l  +  Log.  not  (^)  -  J^f]  gu^f"nb 

jum  ®runbe,  fe|en  mir  barin 

1>  a  K 


640  —      ß  +  p  61,75  1 
fo  befommen  mir 

nehmen  mit  f,  =  40  unb  #  =  4500  an,  fo  folgt  baljer 
glir  Siefbrutfmafdjinen  iß  a  =  27283  unb  baffer 


Digitized  by 


1086  3n>etter  Hbfönttt.   SBierted  Kapitel.  [$.  489. 

*  =  4747I4[l+X*^(3±) 

fonrie  für  ^o^brucfmafdjtnen,  für  toeity  fldj  a  =  28961  fefcen  läfjt, 

X  =  503922  [l  +  Xoflr.  nat.  (^fy  -  jj  +  ^g]  JT  Su&pfunb. 

©efct  man  nodj  Fi  =  J\  fo  erhält  man  bie  OeifrungGformcln  für  $)ampf= 
mafdftnen  mit  einem  (Entinber,  unb  nimmt  man  audj  nodj  s,  —  s,  fotoie 
Px  —  p  an,  befommt  man  bie  2ei)tung«formetn  für  Ettafdjinen  oljne  Grrpan* 
fion,  unb  jttmr  für  Siefbrucf 

L  =  474724  (l  —  §-±-?W 
nnb  für  C^bnuf  V       ß  +  p) 

L  =  503922^1  —  gu|pfunb. 

33ci  SonbenfationGmafdjinen  lägt  fid)  bie  (Eonbenfatton  nur  bis  auf 
V,0  unb  btc  (Jrpanfion  bis  auf  circa  V?  ?ltmofpt)äre  treiben,  ma'ljrenb  bei 
2JJafd)inen  o^ne  Sonbenfation  Untere  nur  bi«  auf  V2  &tmofpl>8ren  2>ru<f 
geweigert  werben  fann;  legen  nur  biefe  $$erfjältniffe  ju  ©runbe,  unb  brürfen 
mir  bie  Spannungen  p,  px  unb  q  in  Ktmofptyären  au8,  fo  ermatten  mir 

1)  für  ütampfmafdjinen  mit  lief brurf  uub  Grrpanfton 

ß+p  _  0,1161  +  p      0,1161+1)     fl        ,  0  lß8, 
TT  ~  0+^ ~  0,1161+0,5  -    0,6161     -  °'188  +  0'1623^' 
unb 

+  «  =  0,1161+  0,1       02161  = 
0  +  i>i      0,1161  +  0,5      0,6161        '  ' 

2)  für  £)ampfmafdjinen  mit  $od)brucf  unb  GEonbenfation 

/3+p        0,2922  +  p        0,2922  +p     Ä  0„Ä  ,  ,  n„rt 
1     =  \  '  ^  —  —  —  _!  L_fl  —  o#3  9  +  1  2G2  p 

F*       0+p,      0,2922  +  0,5  0,7922  '      ^  '  P 

unb 

ß  +  Q    ,    0,2922  +  0,1  =  0,3922 

0  +  J>i       0,2922  +  0,5       0,7922        '  *  ' 

3)  für  2)ampfraafdjinen  mit  #od}brucf  uub  oljne  donbenfation 

=  °'2922  +  *  =  °'2922  +*  =  0,163  +  0,558p 
Fs      ft+p!     0,2922  +  1,5  1,7922 

unb 

+  q         0,2922  +  1        1,2922  ^ 
0  +  Pi       0,2922  +  1,5       1,7922  =  ' 

4)  für  Siefbrucfmafdjinen  oljne  (Jrpanfion 

ß  +  g  _  0,1161  +  0,1  0,2161 
ß  +  p  ~~  0,1161  +  p       0,1161  +pJ 
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5)  für  3ttafdf)htcn  mit  $>odjbrutf,  otjne  (5röanfion  unb  mit  (Sonbenfatton 

ß  +  g  _  0,2922  +  0,1  _  0,3922 
ß  +  P  ~~   0,2922  +  p   ~  0,2922  +  p ; 

6)  für  2ttafd)inen  mit  {>odjbrudf ,  ofyne  (Sröanfion  unb  otyne  (£on* 
bcnfation 

+  g  _  0,2922  +  1  _  1,2922 
ß  +  P  ~~  0,2922  +  p  ~~  0,2922  + 

$iernaä)  ift  bic  tfeiftung  einer  $)ampfmafdjme  öom  ©toßem  I: 

i  =  474724  [0,649  +  2,3026  Log.  nat.  (0,188  +  1,623p)] 
ferner  öom  <St}ftem  II: 

L  =  503922  [0,505  +  2,3026  Log.nat.  (0,369  +-  1,262p)]  if; 
ferner  Dom  <Sößem  III: 

i  =  503922  [0,279  +  2,3026  Log.nat  (0,163  -f  0,558p)]  K; 
ferner  öom  ©nftem  IV: 

£  ==  474724  (l  —  „  ^ft16| — W, 
\         0,1161  +  p) 

ferner  öom  <5ö(lem  V: 

L  =  503922  ( 1   0,3922    \  K  unb 

\        0,3922  +  p/ 

femer  öom  ©Aftern  VI: 

X  =  603922  (l  -  <^g^)  K  ftftftn*. 

©eifpieL  ffiel^e  Seifiung,  öcrfpri^t  eine  etnrtjlinbrige  JSampfmafötnc  mit 
(Srpanflon  unb  (Sonbcnfation,  toeldje  flünblidj  40  $funb  Äofyle  »erbraust  unb 
mit  2)ampf  &on  4  »tmofoljaren  «Spannung  arbeitet?   91a<$  formet  III.  ift 

i  =  503922  [0,505  -f  2,3026  Log.  nat.  (0,369  +  1,262  . 4)]  K 

=  503922  (0,505  +  2,1026  Log.  nat.  5,417)  •  ^ 

=  603922  (0,505  -|-  1,689)  •  y90  =         ^  ' — 
=  12285  fcufafunb  =  25,8  $ferbeftafte. 

• 

<5e|en  wir  in  ben  tefrten  gormein  II,  III,  V  unb  VI,  K  =  1  unb  §. 
p  =  1,  2,  3,  4  Ätmofpljären  u.  f.  ro.  ein,  fo  erholten  toir  für  bicfe  öier 
SWafdjinenföfteme  bie  tfjeoretifdjen  Stiftungen,  toelcrje  einem  ^funbe  $of)» 
lenftof  f  bei  öetfdjiebenen  3)ampffpannungen  eutfpredjen. 

golgenbe  STabeÖe  giebt  biefe  Stiftungen  in  ^ferbcfräften,  jebe  ju  480  gujj* 
pfunb  für  1  $funb  ßo^tenfloff  pr.  ©ecunbe  an. 
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3Ran  erficht  aus  biefer  Tabelle,  bog  bie  9}?afdjinen  mit  Crrpanjion  unb 
GEonbenfatton  weit  grögeve  Stiftungen  berfpredjen  als  bic  übrigen  2ttajdjtnen, 
unb  bog  bte  Stiftungen  um  fo  gröger  ausfallen,  je  gröger  bie  Spannung  beä 
Kampfe«  itf.  2Bäf>renb  bei  ber  Spannung  r»on  3  Ätmofpl)ären  bie  Seifhing 
auf  iebc«^funbtfol)lenftoff  2026  ^ferbefräfte  beträgt,  tft  biefclbc  bei  8  Sltm* 
fpfjären  Spannung  2996  ^ferbefväfte.  Serner  geigt  biefe  Xabelle,  bog  bic 
(IrrpanfionSm affinen  ofyne  (£onbenfation  oiel  weniger  leiften  als  bie  mit  (£on* 
benfation,  unb  bog  bei  (enteren  ber  92u$en  ber  (Srpanfton  erft  bei  t)ö(}eren  Dampf* 
fpannungen  r)crt>ortritt.  93ei  3  bis  4  Sltmofpljä'ren  Spannung  ift  g.  33.  bie 
Sciftung  ber  (£jpanfionSmafd)tne  mit  (ionbenfation  nod)  einmal  fo  grog,  als 
bie  einer  folgen  9flafd)ine  oljne  Sonbenfation.  gerner  ift  auS  biefer  Tabelle 
gu  entnehmen,  bog  bie  Sflafdunen  ol)ne  £rpanfton  unb  mit  Sonbcnfotion 
eine  mit  ber  Spannfraft  beS  Kampfes  wenig  madjfenbe  Stiftung  geben, 
tt)etd)e  g.  SB.  bei  3  Sltmofpljären  ungefähr  gleidjfommt  ber  Stiftung  einer 
(£rpanftonSmafd)ine  ot)ne  (Jonbenfation,  unb  bei  8  $ltmofpt)ären  ungefähr 
bie  $älfte  ift  tum  ber  Stiftung  ber  Umgenannten  9Rafd)uten.  (SS  gewährt 
alfo  bie  ftntoenbung  einer  ^ot)en  Spannung  In'er  feinen  grogen  ©ewinn. 
Qrnblid)  fü^rt  biefe  Xabefle  toor  Otogen,  bag  bie  Dampfmafdjinen  ofme 
panfion  unb  olme  Sonbenfation  bei  fletnen  unb  mittleren  Dampffpannungen 
fet)r  wenig  (eiften,  unb  nur  bei  Ijoljcn  Spannungen  ber  britten  dlaffe  an 
Ärfung  nalje  gleidjtommen. 

Dbgleidj  es  tyernadj  ftetS  uortyeUfjafter  ift,  Dämpfe  mit  Ijotjer  Spannung 
anguwenben,  als  foldje  mit  fdnoadjer  Spannung,  fo  barf  man  bodj  erfal), 
rungSmägig  mit  ber  Spannfraft  ber  Dämpfe  nidjt  gu  weit  gelten,  namentlid) 
8  ?ltmofpf)ären  nid)t  überfteigen,  weil  bei  l)ot)en  Spannungen  bie  SRebenljm* 
bemiffe,  befonberS  aber  bie  2Bärmet>erlufte  feljr  grog  ausfallen ,  fo  bag  ber 
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(Setoinn,  roetdjen  h°he  (Spannungen  auf  her  einen  (Seite  gewähren,  burdj 
einen  53ertufl  auf  ber  anbeten  nrieber  aufgehoben  ober  gar  übertroffen  roirb. 
£ier$u  fommt  nod),  baß  bie  (SJefaljr  be$  3*rfpringenä  unb  bie  Vermüftungen 
beim  3^frtingen  ber  Reffet  oiet  größer  ausfallen,  wenn  biefe  flar!  gekannte 
kämpfe  eräugen,  al$  roenn  fte  jur  GErjeugung  fdjroadj  gefpannter  ^Dämpfe 
bienen. 

<2efcen  mir  bae  medjani(d)e  Wequioatent  ber  Sänne  1351  gußpfunb 
(f.  §.  379)  unb  bie  burdj  bie  Verbrennung  oon  1  *ßfunb  #oljtenftoff  erlangte 
Wärmemenge  =  7500  Kalorien,  fo  erfjaften  mir  bie  theorcrifdje  tfeijhing 
oon  1  <ßfunb  ßohlenftoff: 

1351.7500  =  10132500  gußpfunb  =  21094     erbefräfte , 
alfo  über  7 mal  fo  groß,  als  ber  größte  3af)lemoertf>  (2996  ^ferbefräfte) 
in  ber  lefcten  Tabelle.   SBenn  bei  ber  Verbrennung  Oon  1  $fnnb  $oljle  nur 
4500  (Saloricn  nufcbar  gemadjt  werben,  fo  ift  auef)  bie  entfpredjenbe  £ei* 
ftung  nur 

1351.4500  =  6079500  gußpfunb  =  12660  $ferbefr«fte, 
alfo  nahe  4 mal  fo  groß  als  ber  größte  SBcvth  in  ber  Tabelle. 


Dampflndicator.  3)ie  (Spannung  bcS  Dampfes  in  bem  £reibcrjlinber  §.  491 
roirb  burd)  ein  Onfhumcnt  angegeben,  weldjeS  ben  tarnen  Qnbicator  (fran$. 


Ätg.  787. 


indicateur;  engl,  indicator)  erhalten  r)at, 
unb  roor)t  aud)  <2pannungSmeffer  genannt 
wirb.  (Sin  fefjr  einfacher  Onbicator  oonSBatt 
tft  in  Sig.  787  abgebilbet;  feine  Gnnridjtung 
ift  folgenbe:  AA  ift  ein  genau  ausgebohrter 
Gtyinber  oon  ungefähr  3°H  9B«tc  unb 
1  3uj$  £änge,  unten  in  einer  engeren  SKöfjre  B 
auSlaufenb,  unb  oben  burd)  einen  &ol6en  K 
üerfd)Ioffen.  3)aS  ju  biefem  3wrfc  fdjranben» 
förmig  gefdjnittene  (Snbe  ber  SRöfjre  B  mirb  in 
ein  i'od)  im3)edel  beS  £reibcti(inberS  eingefefct, 
fo  baß  nadj  (Eröffnung  eine«  in  B  ftfcenben 
©ahne«  //  ber  Stampf  in  AA  treten  unb 
gegen  K  brüden  fann.  2)ie  ßolbenftange  KC 
ge^t  burd)  eine  ringförmige  Ph™»9  0  unb  ift 
mit  einer  ©piralfebet  F  umgeben,  radele  mit» 
reis  K  burd)  bie  (Spannung  beS  Kampfes  fo 
oiel  jufammengebrüdt  mirb,  bis  fic  biefer  baS 
®leidjgenrid)t  halt.  $>er  &ti$ex  Z  am  (Snbe 
biefer  ©tange  giebt  burd)  feinen  höheren  ober 
tieferen  ©tanb  bie  ©tärte  ber  Dampffraft  an. 

•Ii*  t  i  0  b  a  * ' 0  «cbrbud)  itx  Melanit. 
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£a  biefc  ßraft,  jumal  bei  ben  (£rpanfton«maf d)inen ,  roäfjrenb  be«  ganjen 
tfolbcnroege«  oerä'nberlid)  ifl,  fo  fommt  e«  barauf  an,  ben  mittleren  2öertf) 

ber  (Spannung,  ober,  ma«  am  Grnbe  einerlei  ift, 
ben  mittleren  Stanb  ton  Z  anzugeben.  $e£» 
Ijalb  erfefct  man  aud)  ben  3eiger  D"rd) 
einen  3«d)nenfitft  Z  unD  Iäf$t  benfclben  an 
eine  Xafel  DD  brütfen,  bie  mittel«  einer 
Sdjnur  ES  burd)  bie  Stange  be«  Xreibtol* 
ben«  nad)  ber  einen  unb  burd)  ein  ©egenge* 
mid)t  <7  nad)  ber  entgegengefefcten  Seite  l)in 
fortgejogen  wirb.  Durd)  biefen  Stift  wirb 
wäfjrenb  eine«  $olbenfpiele«  eine  (£urt?e  auf 
DD  gejeidmet,  beren  f^Iäcr)enirtr)a(t  al«  SJcajj 
ber  bom  £reibfolbcn  oerridjteten  Arbeit  roä> 
renb  eine«  #olbcnfefyubc«  bienen  fann:  bimbirt 
man  baljer  bie  fyiernad)  beftimmte  Arbeit  burd) 
ben  ganzen  Äolbenroeg,  fo  erljält  man  natürlid) 
bie  mittlere  $raft  ober  :Datnpffpannung- 

Oft  bie  Spannung  be«  Dampfe«  unter  K 
beim  Aufgange  be«  % reibfolben« ,  =  p,  ber 
Sltmofpfycirenbrucf  über  K%  =  a  unb  bie  Span* 
nung  ber  geber,  auf  jeben  Quabratjofl  ber 
$olbenfläd)e  Dertfyeilt,  =  yu  fo  erhält  man 
für  ben  Aufgang  be«  Sreibfolben«: 

P  —  y\  +  a; 

bejeidjnet  man  aber  mit  q  bie  Spannung  beim  sJJiebergange,  unb  mit  y3  bic 
entfpredjenbe  $raft  junt  9lu«befmen  ber  geber,  fo  l)at  man : 

ö  =  2  +  y% ; 

oerbtnbet  man  baf)er  beibe  ©leidmngen  mit  einanber,  fo  ergiebt  ftd)  bie  be* 
wegenbc  tfraft  be«  Xreibfolben«  auf  jeben  OuabratjoÜ  feiner  glätte: 

P  —  2  =  Vi  +  *  —  («  —  th)  =  Pi  +  y>2- 
2inb  bie  $lu«be[jnung« »  unb  3uf^ro*nt>rü(fung«rrafte  ber  geber  ben 
2Iu«befmungcn  unb  3ufammenbrütfungen  berfclben  proportional,  fo  !ann 
man  yx  unb  y2  burd)  bie  Äbftänbe  be«  Stifte«  oon  einer  horizontalen  ©runb* 
linie  meffen,  weldje  ber  Stift  befdjreiben  mürbe,  wenn  bie  geber  meber  311» 
fammengebrüeft  nod)  au«gebefmt  märe,  menn  alfo  ber  Kolben  K  oon  unten 
wie  oon  oben  mit  ber  Armofpljäre  communicirte.  SBenn  nun  bie  Üafel  bie 
oerjüngte  33en)egung  be«  Kolben«  annimmt,  fo  mirb  bafjer  audj  ba«  ^robuet 
au«  ber  mittleren  Summe  ber  Slbflänbe  be«  3cl8crö  t)on  Dcr  ®runblinie 
u!?b  au«  ber  ?äuge  be«  ÜTafelroege«,  ober  bie  Summe  ber  3nf>alte  ber  oon 


« 
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bem  ©ttfte  über  unb  unter  ber  ©runbltnie  roäljrenb  eine«  ®otbenftneIe«  be* 
fdjriebenen  giguren  ba«  9Jtajj  ber  Arbeit  be«  £)amfcfe«  bei  einem  falben 
(Spiele  ober  bei  einem  $luf*  ober  9ftebergange  be«  Äotben«  angeben. 

789. 

ÜDie  (Sinridnung  §.  492 
eine«  Dampfinbi* 
cator«  oom  $errn 
Slairin^ari«  fttjjrt 
gig.  789  oor  klu- 
gen. (5«  ift  lu'er  C  C 
ber  Gtblinber,  in  h>e(* 
djem  ber  Kolben  K 
fpiclt,  ferner  AA 
ein  Sußfllicf  mit  bem 
§a§nc  fl,  toeldje« 
auf  ben  2)ecfet  bcö 
2)ampfctolinber«  auf* 
gefdjraubt  unb  burd) 
ba«  ©eroinbe  BB 
mitbemStitiiiber  GC 
oerbunben  mirb.  Um 
bic  $o(benftange  KL 
ijt  eine  <3piratf  eber  F 
genmnben,  meldje 
mittet«  eine«  Detter« 
E  biefe  ©tange  nad) 
unten  brtirft,  xoäty 
renb  ftc  oon  ber  ®raft 
be«  Kampfe«  auf« 

märt«  gehoben 
mirb.  Unterhalb  be« 
£cller«  E  ift  bie 
Äolbenfiange  KL 
nod)  mit  einem  Quer* 
arme   D  oerfefjen, 
meldjer  mittel«  eine« 
©etenfe«  unb  einer 
§ttlfe  ben  3c^nen* 
ftift  Z  trögt.  Die 
<5öifce  biefe«  (Stifte« 
berührt  mä^venb  be« 
69* 
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(SMraudjeä  einen  ^Papierftreifen,  roeldjer  ben  Umfang  eine«  Ijoljten  9ttetaflct)Un* 
ber«  Cr  G  bebecft;  roenn  fid)  folglich  biefet  'ßapierftreifen  unter  jenem  3e^* 
nenßtft  fu'njieljt,  (o  entfielt  auf  bem  elfteren  eine  (lurüe,  beren  toertteale 


790. 


Drbinaten  ber 
Dampffraft  propor* 
tional  finb.  £)ie  53c* 
roegung  be$  (£nün* 

bertf  fammt  bem  bar^ 
auf  liegenben  Rapier* 
fireifen  erfolgt  burdj 
bic  Äolbenftange  ber 
ju  piüfenben  3)ampf* 
marine  mittel«  einer 
Schnur  R  S,  metdje 
auf  eine  Xrommel 
TZÄaufgenwfelt  unb 
mit  einem  Crnbe  am 
$opfe  ber  gcbadjten 
Jlolbenftange  befe* 
ftigt  roirb.  Ta  biefe 
frommet  bind)  bie 
^ampfmafdjinc  mit* 
teti?  ber  ©djnur  nur 
uad)  bei  einen  $?id)* 
tung  nmgebreljt  wirb, 
fo  iß  um  bie  SÖeHe 
berfclbcn  nod)  eine 
in  bem  ©efjäufe  M 
eingefdjloffene  ©pi- 
ralfeber  genmnben, 
meldje  biefe  frommet 
bei  bem  SRürfiuege 
be«  ÜDampffoIbcn« 
3urücfbref)t 

$ie  SBette  NO 
ber  frommet  G  G 
ifi,  rote  fid)  au$  bem 
©runbrtjj  in  gigur 
791  erfeljen  lägt, 
an  groei  ©teilen  N 
ünb  0  mit  ©d|rau« 
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bengewinben  ücrfefyen,  welche  in  bie  auf  bcn  Steffen  ber  trommeln  G  G 
unb  PP  fifcenben  (Edjraubenräber  N}  unb  Oi  eingreifen  unb  biefelben 

Sig.  791.  in  entgegengefefcten  m& 

tungen  umbreljen.  Damm 
biefe  Seile  mittele  ber 
Scfjnur  u.  f.  w.  wäljrenb 
eine«  Äolbenfpiele«  um 
einen  gewiffen  2Binfet  bjn* 
unb  $utütfgebref)t  roirb ,  fo 
wirfeit  ftd)  gerbet  ber  auf 
ber  Trommel  PP  befeftigte 
^apierftreifen  erft  ton  PP 
auf  G  G  unb  bann  »Bieber 
jurürf  üon  G  G  auf  PP, 
unb  e«  bcfdjreibt  hierbei  ber 
3eidmenftift  Z  auf  bemfel* 
ben  eine  gefdjloffene  (Eurüe. 
9lu«  ber  üon  biefer  durüe 
begrenzen  glädje  tögt 
fid)  bann,  tüte  im  üorigen 
^Paragraphen  gezeigt  würbe, 
bie  $cränberlid)fett  ber  jhaft  be«  Dampfe«  erfeljen,  fowie  Arbeit  unb  mitt- 
lere ®röf$e  oerfelben  befiimmen. 

Der  i)kx  abgebilbete  3nbicator  üon  (Slatr  unterf Reibet  fiel)  üon  bem  ge* 
robljnlidjen  englifdjen  Onbicator  üon  9ftac*s3taugl)t  baburd),  bajj  man  mit 
$ülfe  beffelben  nid)t  blojj  gefdjloffene,  fonbern  aud)  f ortlauf enbe  (£urücn,  wie 
iö.  mittel«  eine«  Dünamometev«  (f.  §.  125),  barfteflen  fann.  3U  biefem 
3wetfc  ift  bie  2BeUe  ber  Trommel  GG  mit  $wet  3a(>nrt*bern,  wie  Nu  au«* 
gerüfiet  unb  ba«  ©türf  N  ber  fwrijontalen  2BeUe  NO  in  entgegengefefcten 
9fid)tungen  boppelt  fdjraubenförmig  au«gef Quitten.  2Benn  man  nun  buvdj 
äiirütf^ie^en  ber  <5d)xax\bc  p  ba$  3af)ntaD  öi  üon  ber  2Me  ber  Xrommcl 
PP  löft,  unb  bagegen  buid)  Slnjiefyen  ber  ©djraube  g  bie  fejie  Söerbinbung 
bc«  jweiten  3Qf)nraöc$  Ni  mu"  Dcr  Dcr  Trommel  G  G  ljerfteütr  fo 

wirb,  wenn  and)  bie  2Beü*e  NO  burd)  bie  auf  tyr  ftfcenbe  9tofle  R  nur  eine 
fdjwingenbe  ^Bewegung  erhält,  bennotr)  bie  Trommel  G  G  eine  f ortlauf enbc 
Bewegung  annehmen  unb  natttrlidj  aud)  ber  3*id)nenfüft  Z  eine  fortlaufenbe 
Gurüe  aufecidjnen.  Damit  fid)  hierbei  ber  ^apievftreifen  gleidjmägig  üon 
ber  Drommel  PP  ab*  unb  auf  eine  Dritte  Drommcl  Q  Q  aufwitfele,  ift  nod) 
tiötr)tg ,  bajj  bie  Odjeibe  V  burd)  2ln$ieljen  ber  ©djraube  v  mit  ber  2Befle 
ber  Xrommet  Q  Q  feft  üerbunben  werbe,  weil  bann  mittel«  ber  um  bie<5djei* 
ben  U  unb  V  liegenben  Ärcu^fdjnur  bie  Bewegung  ber  Drommct  PP  in 
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.  ,  •  *  t,  »  • 

entgegengefefcfer  föidjtung  auf  bic  Trommel  §  §  übertragen  wirb.  Um  bei 
biefer  fortlaufenbcn  Slufwirfelung  ben  ^apievffreifen  in  Spannung  \u  crr)al* 

ten,  ift  nötfjig,  ba|  bic 
(Spannrolle  T  mittet«  ber 
<3d)raube  t  auf  ben  Rapier» 
ftreifen  G  Q  aufgebrüdt 
werbe.  9?od)  ift  für  bie 
DarfleHung  forttaufenber 
durften  nodj  ein  fttueiter 
3eid)nenfttft  X  angebracht, 
weldjer  bic  33afi$  ober  9lufl* 
Knie  auf  baß  Rapier  auf» 
jcidjnet. 

Um  bei  £)arfteflung  einer 
gefdjloffcncn  duroe  ben  $a* 
picrftrcifcn  jroifdjcn  G  unb 
Q  ftet«  gefpannt  ju  ermat- 
ten, ijt  um  bie  SBeSc  oon 
$  §  eine  ©piralfcber  ge* 
wunben,  wcldje  fiel)  mittel« 
bc«  ©pemabeS  W  unb  ber 
©perrfliufe  Y  beliebig  fpannen  lägt.  Tamit  biefe  (Bpiralfeber  auf  bie  SBcfle 
Don  Q  Q  wiifen  fönne ,  f)at  man  nur  burd)  ttnyefjen  einer  Schraube  »  bic 
£ülfe,  welche  ba$  innere  dnbe  ber  ©piralfcbcr  trägt,  feft  mit  biefer  2£clle 
31t  oerbinben. 

Um  enb(icr)  baä  $erl)ältnif$  jwifdjen  IDampfhaft  unb  3"9er*  °°cr  Äolbenwcg 
ju  ftrifen«,*  f)at  man  natürlid)  mit  (55croicr)ten,  womit  man  bic  geber  F  auäbcljnt 
unb  jufammcnbrücft,  befonbere  93crfud)c  anjuftellen.  9lu  bem  Onftrumente, 
weld)*?  ber  5?erfaffcr  in  feinen  ,£>änben  !jat,  mißt  ber  Xurdjmcffcr  be£  Kolben« 
K,  22  Millimeter,  unb  giebt  bei  1  Kilogramm  ©pannung,  bie  eine  ©ptral* 
feber  2  Millimeter,  unb  bie  auberc  (Spiralfeber  5  Millimeter  3c'9crn,e9* 
jDamit  fid)  eine  möglidjft  confhnte  unb  00m  3)ampfbrutfe  unabhängige  Äol* 
benreibung  ^erauöftelle ,  libert  man  ben  Kolben  K  nid)t  ab,  fonbern  biclu" 
benfelbcn  forgfältig  ab  unb  bebedt  ifjn  mit  einer  Oelfd)id)t.  2Bcnn  nun 
Ijtcrnacr)  bie  Äolbenrcibung  bei  bem  33ortierfud)e,  wo  bic  JJeber  burd)  ®e* 
widjtc  gefpannt  wirb,  biefelbe  ift  wie  beim  mirflidjen  ®cbraud)  beä  3nbica= 
tor«,  wo  bie  Seoer  ben  Dampfbrurf  aufnimmt,  fo  fmb  bie  eingaben  beä 
Onbicator«  gar  nidjt  Don  biefer  Reibung  abhängig  unb  cä  ift  biefelbe  nid)t 
weiter  in  SSetradjt  ju  gießen. 

9lnmerFung.  3n  ber  neueren  Seit  r)at  man  bei  ben  3nbicatoren  ftatt  ber 
(Spiralfeder  aud)  $cberfd)ienen  nad)  ^oncclet  angwenbet.   3Me  toefentltd)fre  (Stn- 
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tt^tong  eine«  fotdjen  Snbicatetei  füfyrt  ftig.  793  t>or  Slugen.  (Sa  tfi  fyier  bcr  G»-- 
linber^l  ljorijontaf,  unb  mit  bcr  Stanzt  KE  beffetben  bie  t>arabotifä)e  fteber  F  G 


793. 


fotoie  ber  3ei$nenfHft  Z  mbunben, 
meldet  feine  (5un>e  auf  einen  um 
$»ei  betoeglicfye  trommeln  gelegten 
^atferjiretfen  aufteilet  (uergl. 
§.  125  unb  §.  127,  fowie  «Worin: 
Legon  de  mecanique  pratique, 
Ue  partie,  1855).  (Sinen  anbeten 
$amt>finbirator  mit  jfcet  ftebern  Ijat 
£err  2Be(fner  conftruirt  (f  beifen 
Schrift,  „bie  ^ocomotfoe,"  ®öttin* 
gen  1859). 

Indioatordiagramm.  3c  §.  4i)3 
nadjbem  eine  SÖtofdjine  mit  £ief* 
ober£odjbru(f,mit  ober  ofmeQrrpan« 
fion  ttjtrft,  je  nadjbem  ferner  bie 
(Steuerung  bem  £reibfolben  öor* 
eilt  ober  ntc^t  u.  f.  tu.,  fällt  bie 
oon  bem  2>ambfinbicator  befctjric* 
bene  unb  bie  Stiftung  be«  $>am* 
pfc«  angebenbe  (£uröe  fcr)r  Oer* 
fdjiebcn  au«.  S3ei  einer  2Ka* 
fdjtne  mit  Xiefbrutf  unb  ofjne 
@rjjanjion  Ijat  biefc  iluroe  bie 
©auütform  eine«  9?ed)tetfe«,  wie 
AB  CD,  gig.  794.  Seim  En* 
fange  be$  ^olbenmebergange«  ftcljt 
ber  ©tift  in  A,  wäfyenb  be«  Wie* 
bergange«  befdjreibt  er  eine  mit 

o  "  — »     bcr  Eime  0  -H  0  jiemlid)  paraM 

laufenbe  Sinie;  witfjrenb  be«  tief* 
ften  Äolbenftanbc«  legt  ber  Stift  ben  2Beg  B  C  jurücf ,  beim  barauf  folgen* 
ben  Aufgange  betreibt  er  ben  nur  wenig  über  ber  Wufllinie  weggeljenben 
($urt>entf)eil  CD,  unb  wäljrenb  be«  $öd)jUn  ßolbenftanbc«  burrfjlä'uft  er  ben 
jtemlidj  fenfredjten  2BegD-4,  ba  bann  bie  (Spannung  Don  etwa  Vio 
mofpfjare  auf  ettoa  %  SKmoftujäre  ftetgt.  $ie  Drbinaten  yx  über  ber 
einet  Sltmofoljäre  ©pannung  entforedjenben  ©runblinie  1  1  ftnb  öiel 
Keiner  al«  bie  Orbinaten  y2  unter  biefer  Stnie,  weil  jene  ben  Ueberfdjufc 
be«  fcampfbruefe«  über  eine  2Itmofpf)äre,  biefe  aber  ben  Ucbcrfdjug  be«  KU 
mofolja'renbrwfc«  über  ben  £>rutf  im  (Sonbenfator  au«brü(fen.    (Sin  mit 


«ig.  794. 


-F 


7*1 
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bem  unteren  Steile  be«  Enlinber«  communicirenber  Onbicator  würbe  natür« 
lidj  eine  entgegen  gefefcte  Eurr»e  liefern. 

2Benn  ber  Dampf  erft  am  Anfange  be«  Äolbennieber*  ober  Äolbenauf* 
gonge«  jugelaffcn  nrirb,  fo  fällt  bie  Eurtoe  nid)t  fo  öottfommen  au«,  fonbern 
e«  f>at  biefelbe  bn  A  unb  C,  gig.  795,  bebeutenbere  «bfhtfungen.  E«  fiel* 
len  fid)  biefe  aber  bann  befonber«  groß  Ijerau«,  wenn,  nne  bei  ber  ©djieber* 

fteuerung  mit  #rei«er«nrrif ,  bie 
796*  Eröffnungen  fe$r  aflmätig  erfol* 

gen,  fo  baß  ber  Dampf  wäfjrenb 
be«  UmfteucmS  burdj  öerengte 
SWünbungen  ftrömen  muß,  unb 
baburd)  an  Spannung  verliert. 
Durdj  ba«  langfame  Eröffnen  be« 
^Ibjugwegeö  wirb  bte  Sfbfhtmpfung 
bei  C  Jamal  nod)  be«I)atö  fefcr 
groß,  weit  ber  au«fhömenbe  Dampf 
reagirenb  unb  anfänglich  bei* 
natje  mit  toller  ßraft  auf  ben 
Dampffolben  jurttefnrirft.  3wr 
5$crf)tnberung  biefer  großen  %b* 
ftumpfung  i|t  benn  aud)  ein  5?or« 
eilen  ber  Steuerung  beim  $lblaffen  be«  Dampfe«  unbebingt  notfjmenbig. 
Durd)  ju  großem  Sorciten  beim  3U'  unD  ^btafTcn  nrirb  aber  auetj  (eidjt 
ba«  ®egentf)etf,  nämlid),  mie  in  gig.  796,  eine  ju  große  Bbftumpfung  an 
ben  anberen  Ecfen  B  unb  D  herbeigeführt. 
§.  494  53ei  ben  3ttafef)tnen  mit  Erpanfion  nimmt  bte  3nbicatorcurt>e  nahe 
bie  gornt  einer  au«  einem  töedjtecfc  unb  einem  Irapeje  jufammengefefcten 
gigur  an;  ber  rectanguläre  Xtyil  entfprid)t  ber  SBirfung  be«  Dampfe«  bor, 
unb  ber  trapejoibale  ityil  ber  SBtrtnng  beffelben  mä^renb  bev  Erpanfton. 

Eine  9?ieberbrucfmafd)tne  mit  Erpanfton  liefert  eine  Euroe  AC, 
gig.  797.  Dem  XtylU  s,  be«  ßotbenmege«  oor  Eintritt  bev  Ejpanfton  ent- 
fpridjt  ba«  Eumnftütf  AE,  meiere«  jtemlid)  mit  0      0  ober  1-rl  pa* 

797  raQel  läuft;  bem  übrigen  Steile 

A     B  $2  aber  entfpridjt  ba«  Eurtoenftud 

EB%  metdje«  ßdj  attmälig  tiefer 
herabseht  unb  ber  £inie  0  -r-  0 
nähert  Der  glädjenraum  EBCF 
mißt  bie  Seiftung,  meldte  burd)  bie 
Erpanfton  allein  gewonnen  wirb. 
Die  Eurtoe  A  C  in  gig.  798  befdjreibt  ber  Onbicator  einer  Dampf. 
maftf>tne  mit  ßodjbrud,  Erpanfion  unb  Eonbenfation,  bie  in 


1 — 

! 
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gig.  799  ober  eine  foldje  oljnc  Gonbenfation;  Wä^renb  ftd)  bei  jener  ber 
rütfläuftge  St^etl  CD  nalje  über  ber  WuMinie  lungte^t,  läuft  berfelbe 


gifl.  798. 


A  — *  K 


0 — D 


799. 


4 

3- 
<> 

;  v 

1 

0 


bei  biefer  nalje  über  berSinie  1  -=-1 
Ijtn,  ift  alfo  aud)  ba«  9flaß  ber  Sei* 
ftung  ber  ÜRafdjine  um  ein  jwifd&cn 
ben  Linien  0  -i-  0  unb  1  -f-  1 
befinblid)e$  9fcd)terf  Keiner. 

3n  gig.  800  ift  enb(idt)  nod)  bie 
3nbicatorcurt>e  für  cine$  o  dj  b  r  u  cf  * 
m affine  (oon  4  Sltmofpljären) 
oljne  Grrpanfton  unb  (Sonbcnfa* 
t  i  o  u  Dor  Hugen  geführt.  (S$  ift  aud) 
luer  ber  föaum  awifd)en  0  -r-  0 
unb  1  -r-  1  leer,  unb  ba^er  bic 
Seiftung  btefer  2ttafd)ine  um  ein 
jwifdjcn  biefe  Linien  ju  legenbcS 
SKcdjtetf  fleiner,  als  wenn  bie  2)ta« 
fd^ine  mit  Gonbenfation  arbeitete. 

Der  Dampfinbicator  ift  nid)t  §.  495 
allein  ein  tooqüglidjeö  Onfirument 
jur  SBeftimmung  ber  ftraft  unb 
Seiftung  einer  Dampfmafdjine, 
fonbem  auc^  ba«  befte  £ülf«mittel 
Jttr  Ecurtljetlung  bei  ©ttte  unb  3wedmäf$igfeit  ber  (Steuerung  berfelben, 
ba  bie  ©eftalt  ber  Snbicatorcuroe  über  bie  SBirffamfeit  ber  Steuerung  triel* 
fad)e  Sluffdjlflffe  giebt  unb  öor  SlUem  bie  Mängel  berfelben  nadjweift.  Die 
Mängel  ber  <5d)ieberfteucrung  fimnen  folgenbe  fein: 

1)  Die  Dampfcanäle  fyaben  nidjt  bic  gehörige  SBeite.  Oft  ber 
Ouevfdmttt  beö  DampfcanalS  $u  flem,  fo  mufj  ber  Dampf  mit  einer  ju  großen 


ffia.  800. 


4- 

3- 


B 
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1- 
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•  0 


«ifl.  801. 


©efdjminbigfcit  ju  treten  unb  ab* 
fliegen,  unb  babei  einen  namhaften 
£()eil  feiner  (Spannung  $ufefcen. 
DeSfjalb  nimmt  audj  bann  bie  3m 
bicatorcuitc  bie  jugefpifcte  gorm 
AB  CD,  gig.  801,  an.  8ei  ber  ge- 
hörigen ©röße  btefer  2Rünbungen 
würbe  bad  Onbicatorbiagramm 


etwa  bie  burd)  bie  punftirte  Stnie  ABX  C,  D  angegebene  ©eftalt  ^aben. 

2)  Die  (Sdjteberßange  fjat  nidjt  bie  erforberltdje  Sänge,  wobei 
ber  (Sdjieber  auf  ber  einen  (Seite  ber  Dampfwege  einen  größeren  2Beg  burdj* 
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lauft,  af«  auf  bcr  anbeten  (Seite.  <5«  ftnbet  bann  bei  einem  Dampfvoege 
eine  längere  Eröffnung  Statt  al«  beim  anbeten,  wobei  bie  £änge  bet  3nbica« 
toteuttoe  auf  bei  einen  Seite  eine  gi öjjete  unb  auf  bet  anbeten  eine  fleinet  e  witb. 

On  gewiffem  ®tabe  finbet  eine  Setfdjiebenljeit  in  bet  (EtöffiumgSjett  bet 
Dampfwege  aud)  be«$a(b  Statt,  weit  bet  Dampffolben  bie  eine  $>ä(fte  feine« 
2£cgc«  nid)t  in  betfetben  3«t  JutUtflegt  tute  bie  anbete.  93ejeid)net  r  bie 
Slrmlänge  be«  Ätummjapfen«  unb  l  bie  2änge  bet  Äutbetfiange,  fo  betrögt 
(f.  §.  458)  ber  ßotöenweg,  wetdjet  bem  etften  unb  oietten  Ouabtanten  bet 
Umbteljung  betf  ^tummjapfen^  entfptidjt: 


unb  bet,  wetzet  bem  aweiten  unb  btitten  Ouabtanten  jufommt: 


-Da  bie  (S^panfion  be«  Dampfe«  üorjüglid)  in  bet  jweiten  $älfte  bc£&ol* 
benfdjube«  ftatttjat,  fo  tft  aud)  bie  Sirfung  be«  Dampfe«  auf  bet  einen 
Seite  be«  $o(ben«  ntd)t  genau  biefelbe  wie  auf  bet  anbeten,  unb  baljet  juv 
genauen  (Etmittelung  bet&iftung  einet  Dampfmafdjine  nod)  nötljig,  bog  man 
mit  bem  Onbicatot  aud)  auf  bet  aweiten  Seite  be«  Dampf  ctolinbct«  SBeobadjtun* 
gen  anftelle.  sJKan  fann  $u  biefem  3mec?e  Don  bem  Snbtcatot  au«  fowo^l 
eine  fööljte  nadj  bet  einen  at«  audj  eine  fööljte  nadj  bet  anbeten  Seite  be« 
Dampfcntmbet«  fügten,  mufj  jebod)  wa'fjrenb  eine«  93etfudje«  ftet«  nut  bie 
dommumeation  mit  einet  Seite  Ijetjietten.  %m  beften  ift  e«  gleichzeitig  jwei 
Onbicatoten  in  5lnroenbung  au  bringen. 

3)  Die  Scfytebetftädjen  Ijaben  nidjt  bie  angemeffene  öteite;  e« 
ftnbet  j.  53.  eine  au  gtoge  33cb«fung  Statt,  welche  babutd)  angezeigt  witb, 


e«  ift  atfo  bie  Diffetena  biefet  2öege: 

s2  —  s,  —  -r-, 


unb  fofglid)  t^r  $ctf)ältnij$  jum  ganzen  Äolbenfdjube  2r. 

2r  21 ' 


A, 


»ig.  802. 


bog  bie  Onbicatotcutoe  gig.  802 
ftc^  cinetfeit«  3U  acitig  fjetab*  unb 
anbetetfeit«  a"  W  feraufoiefy. 


o 


4)  Da«  (greenttif  Ijat  nidt)t 
bie  ttdjtige  Stellung  ^ut 
SBatae  be«  $tummaapfen«, 
e«  ftnbet  baljet  nidjt  bet  itoed* 
mäßige  ®tab  be«8otciten«  Statt 
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3P  ba«  Motetten  ju  Part,  fo  fällt  bic  3nbicatorcurt>e  ä^nlicf»  wie  gig.  802 
au«;  ip  fjingegen  baRclbc  ntcf)t  oorljanben  ober  ju  fd)Wacf},  fo  tritt  ba«  um* 

geteerte  Serljä'ltmß  ein,  nämlidj 
giö*  m'  eine  flarfe  Hbpumpfung  ber  (Srfen 

4  unb  <?,  gig.  803,  ber  r-on  ber 
©djiebercuröe  umfdjtoff  enen  gtäcrje. 

5)  3)a«  Srcentrtf  Ijat  ntdjt 
bie  richtige  (ärcentricitä't  ober 
0  0      ber  ©djieberweg  ntcr)t  bie  erforber* 

tid)e  ©röfje.  Oft  biefer  2Beg  ju 
tiein,  fo  pnbet  nict)t  bie  nötige  Eröffnung  ber  SBege  ©tatt,  unb  e«  entfielt 
baljer  eine  Snbicatorcuroe  wie  gig.  802,  ip  ober  bcrfelbe  ju  grofj,  fo  fäüt 
bie  Srpanpon  be«  £ampfe«  ju  Hein  au«,  unb  e«  finbet  ein  ju  grofjer 
Eampfoerfcraud)  ©tatt ,  wie  e«  aud)  bei  einer  ju  Meinen  ©djieberbebedf  ung 
ber  galt  ip. 

Sine  eigentümliche  ®ejialt,  gig.  804,  nimmt  bie  ©crjiebercuröe  einer 
$ampfmafd)ine  otme  Sonbenfation  bann  an,  wenn  bie  (Srpanfion  be« 

Kampfe«  ju  weit  getrieben 


Sig.  804. 


Sig.  805. 


Big.  806. 


wirb.  (5«  ip  bann  gegen  (Snbe 
be«  ßolbcnfcfjube«  ber  ©egenbruef 
größer  at«  ber  £>ampfbrucf ,  unb 
e«  bilbet  be«t)alb  ba«  Onbicator* 
biagramm  einen  Änoten  K. 

Opferner  bie 2>ampf f tappe  ober 
ba«  föegulirung«\>entil  im  Stampf* 
rof>re  ju  Pari  gefd)loffen,  fo 
pnbet  ebenfalls  eine  fcfyledjte 
Stampf  benufcung  ©tatt,  tote  aud) 
buref)  bie  ©epalt  ber  Onbtcator* 
curoe  in  gigur  805  angezeigt 
wirb. 

2Bcnnber£)ampffolbenntd)t 
bampfbt(f)t  abfliegt,  fo  nimmt 
bie  Snbtcatorcuroe  ebenfalls  eine 
eigeittl)umlid)e  gorm  a»,  weit  ba* 
burd)  ber  Stampfbrud  tjerabgejo* 
gen  unb  ber  ©egenbrud  oergrö* 
gert  wirb,  ginbet  biefe«  unbid)te 
9Ibfd)ltef$en  in  feljr  Hern  ©rabe 
©tatt,  fo  fann  bie  Snbtcatprcurtoe 
bie  ©ePalt  in  gig.  806  anne^ 
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men.  <5in  äfmltdje«  $er^ältnig  pnbet  ©tatt,  menn  bie  Dampffd)ieber  nidjt 
bampfbidjt  abfd)tiegcn. 

Uebrigen«  ift  bei  bem  ©«brause  be«  Onbicator«  audj  barauf  ju  feljen, 
bag  er  in  gutem  3«ftonbe  fei,  bag  namentlich  ber  Äolben  beffelben  Dor  bem 
©ebraudje  eingeölt  werbe  unb  bie  ©djnur  beffelben  bie  ridjtige  Sänge  erhalte. 

yjlan  fann  aud)  ben  Dampfinbicator  an  ben  <Sd)ieber  anfcrjlicßcn,  too* 
bei  man  ein  fogenannte«  ©djieberbiagramm  erhält,  toeldje«  bie  Dampf* 
fpannung  bei  ben  fcerfdji ebenen  ©djieberftettungen  angiebt  unb  bie  Function 
ber  Steuerung  gegen  Anfang  unb  Gmbe  be«  $olbenl)ub«  fefyr  gut  erlenneu 
lägt.  Um  einen  üoflftänbigen  Äuffdjlug  über  ben  ©ang  ber  Steuerung  einer 
Dampf mafdjine  ju  erhalten,  nimmt  man  bei  Slbfperrung  be«  Dampfe«  ein  brit* 
te«  Diagramm  ab,  roeldje«  ben  3ufainmenf}ang  jmifdjen  Kolben»  unb  ©djie* 
beweg  birect  anjeigt  unb,  nrie  au« §.  459  folgt,  nalje  bie  gorm  einer  GrUipfe  (>at. 

Äud)  tyut  ber  Dampfinbicator  feine  nüfclidjen  Dienflc,  meun  man  tyn 
auf  bie  ?uft*  unb  SBarmmafferpumpe  auffefct. 

Slnmerfung.  91  uöfüljr  Hefte  SWütfyetlunaen  über  Die  3nbtcatorcurt>en,  n>tld>e 
bei  3Jerfud)en  mit  »erfdjtebenen  9Raf$inen  erhalten  nwrbcn  jtnb,  madjt  3)lorin 
im  brüten  XtyiU  feiner  Le^ons  de  Mecanique  pratique  (f.  audj  bie  <Sd)rtft: 
Catechisme  du  Mecanicien  ä  vapeur,  par  £.  Paris,  art.  Indicateur  de 
P.  Garnier,  formte  ©ornemann'S  9lbfyanblung  über  ben  3nbtcator  (»an 
©ombea)  in  ber  3ettfdmft  „ber  Ingenieur".  Söefonber*  ift  ju  empfehlen  ber 
Snbtcaicr,  Anleitung  §um  ®ebraud)  beffelben  bei  ber  Prüfung  m\  £>ampfmafd>v 
nen  ic  »on  3.  «öltfer«,  (Berlin  1863. 

§.  496  Arbeitsverluste  einer  Dampfhiaschine.  Die  tljeoretifdje  £ei* 
ftung  einer  Dampf mafdjine ,  roeldje  ftd)  mittel«  ber  im  £)bigen  entmidel* 
ten  gormein  berechnen  lägt,  wirb  burd)  mehrere  9cebcnl)inberniffe,  wie 
$.  33.  ßolbernmifung ,  2lbfüf;lung,  Druefoerluft  in  ben  Seitungen  u.  f.  n>., 
bebeutenb  herabgezogen,  fo  bog  bie  effectiue  Seiftung  berfclben  nur  40 
bi«  70  ^Jrocent  ber  tljcoretifdjen  auffällt,  mie  in«befonbcre  burd)  SBiem** 
unb  3nbicatorücrfud)e  nadjgewtefcn  wirb.  2Ba«  junädjft  bie  Leitungen 
anlangt,  woburd)  ber  Dampf  au«  bem  Äeffel  in  bie  Dampffammer  unb  ton 
ba  burd)  bicDampfcanäle  in  ben  Dampf ctjlinber  geführt  roirb,  fo  oerurfaajen 
biefclben  jebenfafl«  eine  $erminberung  in  ber  Dampf fpannung,  unb  e«  iß 
be*f)alb  bie  ©pannung  p  be«  Dampfe«  im  ©jlinber ,  welche  man  (f.  oben 
§.  478)  in  bie  ?ciftung«formel  einjufefcen  Ijat,  nidjt  bie  Dampf  fpannung  pt 
im  Äeffet,  fonbern  um  einen  ben  ^tnberniffen  in  ber  Dampfleitung  entfpre« 
djenben  $crluft  Heiner.  @«  entfprtngen  biefe  $eilufte  au«  ber  Reibung  be$ 
Dampfe«  in  ben  Leitungen,  au«  ber  ttrirbelnben  Bewegung  bei  jQuerfdjnitt«« 
unb  9ftd)tung«änbcrungen  ber  Dampfwege,  unb  au«  ber  $lbf Unding  an  ben 
Umfang«wänben  berfclben.  Die  Serminberung  be«  Dampfbrucf«  in  ben  2t\> 
tungen  beträgt  bei  ganj  geöffneter  Dampfflappe  nur  1  bi«  5  ^rocent.  Durd) 
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Stellung  biefet  gemöljnlid)  in  einem  Droffefoentil  beftetjenben  Älappe  lägt 
ftd),  bera  gefolgerten  ©ang  ber  -ättafdjinc  entfpredjenb,  bie  Differenj  p0  —  p 
jttufdjen  Dampffpannung  im  befiel  unb  ber  im  (£t)linber  beliebig  ocrgröjjern. 
93ei  bem  Durdjgang  burdj  ba$  Droffeloentil  6 leibt  ber  Dampf  in  feinem 
gefättigten  3ujtanbe;  eä  nimmt  baljer  oud)  bie  Did)tigfett  bef[elben  mit  ber 
Spannung  nalje  gleid)mäj$ig  ab,  unb  e«  bleibt  bie  StrbeitSfäljigfett  be«Dam* 
pfe«  fafl  unoeränbert.   (£«  ift  f)ier  ba$  33ewegung$oerf)ältmj$  ein  ganj  an* 

bere«  als  bei  bem  SBaffer;  ba$  Slrbeitequantum  — —  ©y,  Weld)e8eine 

SltiffigfeitSmenge  ()y  i"  Slnfprud)  nimmt,  wenn  beren  ©efdjwinbigfeit  vx 
burdj  SBirbelbilbung  in  v  übergebt,  liefert  ein  entfpredjenbe«  Söärmequan* 
tum,  wcld)e$  nur  beim  SCBaffer  öerloren  gefyt,  bagegen  beim  Dampf  wäfjrenb 
ber  3lu8bef)nung  bcffelben  mit  nufcbar  gemalt  tm'rb. 

Sin  anberer  2lrbctt8t>erluft  gefyt  beim  2lu$ftrbmen  beä  Dampfeö  au$  bem 
nötigen  Ueberfdjufj  befi  Dampfbruift  über  bem  Drucf  im  (£onbenfator  ober, 
nad)  3?efmben,  über  bem  äußeren  £uftbrurf,  fjeroor.  Slud)  erwädjfi  burd)  ba$  gort* 
reiben  ton  ßeffelwaffer,  weldjeS  bem  burd)  bie  Dampfleitung  abgeführten  Dampf 
medjanifd)  beigemengt  ift,  juweilen  ein  nidjt  ganj  unbebeutenber  SlrbeitSDerluft. 

Die  ftolbenreibung  einer  Dampfmafd)ine  ift  genau  wie  bei  ben  SBaffer* 
jäulenmafdjinen  (nad)  §.  320)  in  SRecfynung  ju  jieljen,  unb  ebenfo  jimY  bie 
SlvbeitSoerlufte,  meiere  bie  Bewegung  ber  Steuerung  oerurfadjt,  äljnlid)  wie 
bei  biefen  2ftafd)inen  ju  beregnen. 

Schädlicher  Raum.  Dutd)  ben  fdjäblidjen  föaum  erwädjft  einer  §,  497 
Dampfmafdjine  ein  weiterer  Serlufi.  2Bir  oerfteljen  f)ier  unter  bemfelben 
ben  SRaum,  Weidjen  ber  Dampffolben  am  (Snbe  feine«  SBcgc«  jmifd)en  fid) 
unbjjwifdjen  bem  Dampffd)ieber  ober  Slbtagoentil  übrig  lägt,  weldjer  alfo 
beim  folgenben  föürfwege  oon  Beuern  mit  Dampf  angefüllt  werben  muf$, 
elje  biefer  twUflä'nbig  auf  ben  Äolben  wirfen  fann.  <g«  befielt  biefer  töaum 
au«  jwei  ungletd)  weiten  Dljeilen,  ein  Dljeil  wirb  burd)  ben  Dampf  weg  unb 
ber  anbere  oon  einem  Dljetle  be$  DampfdjlinberS  gebilbet.  93ejeid)net  F2 
ben  Duerfdjnitt  fomie  l2  bie  £änge  be$  Dampfcanalä,  fo  ift  ber  Snljalt  bef* 
felben  =  F2  72i  unb  fegen  mir  bie  £öfje  be8  Heinsen  3wifd)enraumeä  jwi* 
fctjen  ber  $oIbenfläd)e  unb  bem  (Sülinberboben  ober  (£t)linberbecfel,  —  <5U  \o 
erhalten  mir  für  ben  3nljalt  biefeS  SRaume«  =  i^.    (£«  ifl  alfo  ber  ganje 


Der  (5infad)t)eit  wegen  brüeft  man  ben  ben  Dampfweg  bilbenben  dtaum« 
t^eil  ebenfalls  burd)  einen  (£ftlinbertljeil  auö,  fegt  bedt)a(b  bie  #ölje  be$  fdjäb* 
ltdjen  9faume$: 


fdjäblidje  $taum : 
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«  =  o,  +  §  Ji. 

unb  ben  fdjäblidjen  9?aum  felbft: 

F,  =  F6. 

3n  ber  föegel  ift  ö  nic^t  gröfjer  al«  ~  ober  5  $rocent  be«  ganjen  &ol* 

bemoege«;  bafjer  audj  ber  fdjäblidje  föaum  =  V«o  *>e8  ganjen  oom  Dampf* 
folben  surütfgelcgten  SGBege«.  2Bäre  ber  fd)äbliä>  ftaum  9M,  fo  tottrbe  bei 
einem  einfachen  Äolbenttcge  ba«  Dampfquantum  F  =  Fs  üerbrauajt  »er» 
ben,  ba  aber  berfelbe  immer  eine  gemiffe  ®röge  F<s  fjat,  anfänglich  mit 
Dampf  Don  ber  Spannung  q  angefüllt  iß,  unb  am  (üfrtbe  be«  Äolbenroege« 
8  Dampf  t-on  ber  Spannung  p  enthält,  fo  ertoäd)ft  bei  jebem  Äolbenroege 

ber  Dampfoerluft  Fö  ^1  —  ^  ober  aunä^einb  =  Fö,  ba,  3umal  bei 

(£onbenfation«mafd)tnen,  —  ein  Heiner  33rud)  ift   $iernad)  ift  bei  3Wa« 

P 

fd)inen  o$ne  Grrpanfton  ba«  oerbtaudjte  Dampfquantum  pr.  Spiet: 

V  =  F(8  +  a), 

ba^er  umgefeljrt: 

Fs  =  — F, 
unb  bie  tfeiftung  nadj  §.  478  ju  fefcen: 

b.  L: 

*  =  rh  <*  -  «>  «• 

ober,  au«  befannten  ©rünben, 

L  =  144  T?"5  (*  ~~  3)  Ö  Sttjpfunfc. 

SBeifpiel.  (Sine  $>aml>fmafd)ine  oljne  (Srpanfion  fyat  bei  bem  fd)Äbtid)en 
dtaume  <r  =  0,05«,  bie  Seiflung: 

*  =  7+W 144  *  ~  2)  Q  =  0'952-144  (*  _  S)  fl; 

alfo  una,ef&ljr  um  5  Sßrocent  Heiner  ali  oljne  f$&bttä)en  (Raum;  toäre  alfo  bie 
tyeoretiföe  Stiftung  (f.  «eifotel  $.  478)  L  =  50  $ferbcfräfte,  fo  toürbe  fte  toe* 
gen  be*  fd)4blid)en  {Räume«  auf  50 . 0,95  =  47,5  «Pfetbefrdfte  Ijetabftnfen. 

§.  498  33ei  ben  (£rpanfion«mafd)inen  r)at  ber  fdjäbltdje  SRaum  einen  namtjaf* 
ten  (Sinflufj,  ba  Ijier  bei  jebem  Äotbemoege  ba«  Dampfoolumen  F  (s  +  tf) 
in  ba«  Dampfoolumen  F  ($,  -f  ö)  übergebt  <g«  ift  baljer  aud)  bie  @r* 
banfion«leifhing  pr.  £o(benfdmb,  nad)  ber  a^ariotte'f^en  Siegel 
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Al=F(s  +  6)p  Log.  not.  (7^7)  =  ?P  1*9-  not.  (^jr£)  • 

Ucberbie«  tfl  bie  buvd)  bcn  ©egcnbrucf  Fq  tcrtorenc  Ärbeit  nidjt  Fsq, 

ys 

fonbertt  =  Fs{q  —  — j—  q,  baljer  folgt  bic  ©efammtfeiftung  pr.  Äot» 
benfdrob : 

=  Fj>r  •  £l_  1  +  i^.^.  (*-±-?Y|, 

olfo  pr.  ©tcunbe: 

L  Ä  144       [    *     +  Xo^.naf.  (!L±^\  -  «1 . 

L*  +  ö  ^     J       \s  +  <*/      s  +  <s  p J 

&gt  man  bie  Tambour 'fnje  STfjeorie  ju  ©runbe,  fo  (jat  man  nad) 
§.  481  bic  GrrpanftonSlcifhmg  pr.  ©ptet,  wenn  man  s  -f  ftatt  s  unb 
s,  +  ö  flatt  s,  einfuhrt: 

ii,  =  F  iß  +      (s  +  0)  £w.na«.  (7^)  ~  *V  («1  -  «) 

=  r[(^+,)x0^,(^-q^]; 

e$  ift  bafjer  fyternadj  bie  ©efammtleiftung  pr.  Äolbenfdntb: 
cnblid)  bic  Seifhing  pr.  ©ccunbe: 


-68/     .  ^Ä 


640  — ^ 


23ei  ben  jTOetctjlinbrigen  ober  955ooIf'fd)cn  SDcafdjinen  Ijat  man  jroei 
fd)ä'bUd)e  SRäume  0  unb  Gx ,  ben  einen  im  fleinen ,  ben  anbereit  im  großen 
GtjUnber,  be«l)atb  ift  bann  aud)  nad)  bem  9)?artotte'fd)en  <3)cfe^c : 

£  =  Ft  («,  -f  <M  + 

j,,       F  (s  +  (?)  +  .F,  ' 
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baljer  bie  Stiftung  pr.  ^otbenfe^ub : 

unb  bie  pr.  <Secunbe: 

**l8  +  6    s  +  d  F  p        J       V*\s  +  0)  +  *W  J 
sJ?ad)  ber  ?$ambour'fd)en  X^eorte  folgt  hingegen: 

iöeifpiel.  28ie  viel  vertiert  eine  eincölinbriae  $>amöfmafdjine  bura)  ben 
fcf^&blic^en  9}aum  an  Eeiftung,  wenn  btefer  ein  3»anjigftel  beö  Jtolbenroege*  be* 
trägt,  toenn  ferner  bie  9Rafd)ine  ofme  (Sonbenfaricn  unb  mit  Dämpfen  von  4  Sit* 
mofrfyiren  Spannung  arbeitet ,  unb  wenn  man  biefe  bei  %  be$  äolbenwegeö  ab* 
ft>errt?   Olme  fdjÄblidjen  Äauin  wäre 

L  =  144  (l  +  1,0*  na<.  7a  -  8/8  •  +  1)  ^  +  &  « 

=  144  (1  +  0,9808  —  0,8028)  (ß  +  p)  g  =  169,G  tf  +  p)  ^  ffufrfunb, 
mit  bem  fd)Äbliä)en  «Räume  hingegen,  ba  —  =  y20  unb  *  =  %*,,  affo : 

7  =  372Ö  =  2/16  if*' 

7  -  I5       ■  r0/l  »„,  40 -h  2      40    1,2922  \ 

L  =  U4(TöTT2  +  '15  +  2  "  17  *  4^2922;  W  +  JO  « 

=  144  (0,8823-|-0,9045  —  0,7083)  (/*+/>)  Q  =  155,3  (0  +  j))  Q; 
felgtidj  ift  ber  burä)  ben  fd)abliä)en  (Raum  herbeigeführte  9rbeita>erluji 

=  169-61~6155'3  •  100  =  8,4  »mot. 

§.  499  Kolbenreibung.  (Sin  bebeutenbet  $(rbeit«öerlufi  ew>ad)ft  jebei  Dampf • 
mafdune  au«  ber  Äolbenrcibung.  Diefelbe  ift  rote  bei  ben  SBafferfäulen* 
mafd)inen  (f.  53b.  II,  §.  320)  in  ffiedjnung  ju  jieljen.  ©ei  ber  ©reite  e 
ber  £iberung,  beim  ÄoIbenbur<f|meffer  d  unb  bei  ber  (Spannung  p  läßt  fld> 
bie  Jfraft,  mit  welker  bie  tfiberung  an  bic  (Söünberroanb  anbtüdft  ober  an* 
brlttfen  mufj,  fefeen  =  ndcp,  unb  folgfic^  bie  entfprecfjenbe  Reibung: 

J2  =  (p.itdep. 
n  d* 

Da  nun  bie  Dampffraft  P  =  -j-  p  ift,  fo  fjat  man  ba«  öertjä'ltnifj: 

R       4  (pe 
P~~~d~> 
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unb  batyer  ben  $>ampfbrucf  auf  bcn  JMben  bind)  1  —         %\\  muttipK* 

ciren,  um  bie  t»on  brr  flolbenmirfung  Übrig  geladene  $3eroegung6fraft  be$ 
Äotben«  ju  erholten,  hierin  ift  nad)  53b.  I,  §.  174,  unb  aud)  in  lieber* 
einftimmung  mit  ben  ^nna^men  Srebgolb'«  für  SttetaUUberung, 
(jp  =  0,08  unb  für  ßonfliberung  <p  =  0,15  ju  feiert. 

$)a  roäfjrenb  ber  (Srpanfion  bie  Spannung  abnimmt,  fo  mürbe  bie  9oU 
benreibung  aud)  f (einer  ausfallen,  menn  bie  SHberung  eine  autoctatoe  märe, 
b.  i).  roenn  bicfelbe  burd)  ben  $ampf  an  bie  (£t)(inbetflä>d)e  angebrütft  mürbe; 
ba  ober  biefefbe  in  bev  9?cget  nur  burd)  Sebern  ober  Schrauben  angebv lieft 
roirb,  fo  müffen  mir  biefetbe  mityrenb  be$  ganjen  #olbenfptele$  conftant  an« 
nefjmen.  llebrigenä  ift  audj  nodj  ber  ©egenbiutf  in  $lbjug  ju  bringen,  ba 
bem  Durchringen  be6  $>ampfe$  jmifdjen  ber  (Snlinbeimanb  unb  ber  £ibe* 
rung  burd)  biefen  2)rucf  entgegengemirft  mirb.  ®Q  wirb  bemnad)  burd} 
bie  Äolbemeibung  bie  frijiung  einer  Dampf  mafd)ine  pr.  (spiet  um  ben 
2Dertt) 

(jerabgejogen,  jo  bag  jid)  für  eine  2Jcafd)ine  ofjne  (£rpanfion,  mo  st  ^  s  ift, 

/,      144  Q  (p  -  q)  (l  -  ^jp)  Sufcpfunb, 
|üt  eine  foldje  mit  (frpanflon  ober: 

i  =  ,„e„[l  +  Iw.»,.(i)-i-ifi.4.i^] 

ober  nad)  ^ambouv: 

=  144     +  p)  ö  [^1  +  7^.  »a/.  (j-j  J 

^erau^lcfft 

£>ier$u  gehört  nod)  bie  Reibung  ber  #otbenftange  in  ber  Stopf* 
büd)fe,  wetdje  ftd)  übrigen«  genau  fo  beredmen  lägt,  mie  bie  Äolbemeibung. 
Oft  dx  ber  T>urdjme(lev  biefer  2tange  unb  e,  bic  breite  ber  2topfbüd)fen* 
libevung,  fo  fjat  man  biefe  Reibung: 

fl,  =  (fitzet  (p  —  q)y 
n>o  q  niieber  ben  (9egenbrurf  bejeidjnet;  eä  ift  baljer  bei  gleicher  ftberung 

ffleifba*'!  «efcrbM*  ^«  'JN«**nif.   H.  70 


Digitized  by  Google 


UCKi 


3rocücr  ftfefcfmitt.   ©tcrtcd  Kapitel. 


[§.  498. 


Ji  ~  de' 

unb  man  fort  folglid)  bie  Äolbenreibung  um  bcn  Sfjeil        gu  wrgröjjern, 

um  beibc  Reibungen  jufammen  ju  erhalten. 

$urd)  ben  Oucrfdjnitt  bcr  Äolbeuftange  erroä^p  ber  5)rurffläd)e  ein 
Eetluft,  n>eld)er  mad)t,  ba&  bic  tfraft  bfim  Webergange  be«  Äolben«  fleiner 
ift  al«  beim  Aufgange;  bo  aber  ber  Webergang  biefem  SSerlufle  entforeaVnb 
weniger  $amj>f  etfotbert  al«  ber  Aufgang,  fo  $at  man  uid)t  nötfng,  i^n 
befonber«  31t  beachten,  metmefjr  fid)  bamit  ju  begnügen,  in  ber  33credmung 
ber  Stiftung  flatt  F  ben  Mittelwerte 

einjufcfcen. 

Bunter  fung.  $te  Slrbeittoerlufie,  loeldje  bie  Steuerung  verurfaa)t,  fint>  ju 
mannigfaltig,  al«  bafj  fld)  jur  Qrmittelung  berfelben  befonbere  (Hegeln  angeben 
liegen ;  meift  wirb  man  fiä)  bier  mit  einer  «bfAafcung  ober  oberflad>lid)en  Otecb- 
nung  begnägen  tonnen. 

SJeifpiel.   2Belä)e  Seiflung  verliert  bie  in  ben  «eifoielen  $.  478  unb  $.  430 

bemäntelte  $)am|>fmafd)tne  bur$  bie  Äolbenreibung  ?  Rehmen  wir  nad)  §.  320, 
g 

=  %,  fon>ie  <p  =  0,08  an,  fo  erhalten  toir,  ba 

p  -  q  =  (3,5  —  1)  .  14,10  =  35,25  $funb, 
unb  ba  d  =  1,5  ftufj  ift,  bie  tfolbenreibung: 

R  =  0,08  71  .  %  ".  1,6«  .  35,25  .  144  =  3,24  .  35,25  .  n  =  359  $funb; 
ba1?er  bie  Slrbeit  ber  «Reibung  \>t.  Äelbemoeg,  ba  biefer  10/3  %ü$  migt, 

Äs  =  1%  .  359  =  1197  ÜufDfunb, 
unb  fclglid)  bei  24  (Spielen  *>r.  SWinute,  ber  «rbeittoerluft  bur$  bie  «Reibung  \>w 
©ecunbe 

Bv  —  1197  .  2yso  =r  1197  .  %  =  954  ftufafunb  =  2  «ßferbefräfte. 

2>a  ba«  «eifoiel  in  §.  478  bie  Seiftung  49,8  «ßferbefrafte  jinbet,  fo  confumirt 
bieroon  bie  «Reibung  =  a/49,8  .  100  =  4  «ürocent  ber  Seiftung. 

§.  500  Maximalleistung.  Um  ju  toereinfadjen,  fönnen  mir  bie  tfofbenreibung 
H  mit  Onbegriff  bcr  übrigen  Webenljinberniffe  als  einen  Stauf  Fr 
anfefjen,  melier  in  Bereinigung  mit  bem  ®egenbrutfe  Fq  im  (Sonbenfator 
u.  f.  to.  ber  SBemegung  bc«  Kolben«  entgegenlauft,  unb  nun  in  ben  obigen 
Sormeln  flatt  q  überall  q  +  r  einfefeen.  hierbei  bejeidjnet  natürlid)  r 
ben  Xljeit  ber  ßotbenreibung  u.  f.  m.,  meldjer  auf  jeben  QuabratjoÜ  ber 
Äolbenflädjc  fommt 

'S 

v      R  4  w  e 

unb  ==r  —  +  •  — y  (p  —  ff)  +  ...  ju  fe^eit  ift. 


Digitized  by  Google 


g.  500.]  <Bon  ben  Sampfmafcmneu.  1107 

2)ie  aflgemeinfte  'ißambour'fdje  £eifhmg«formel  für  eincnlinbrige 
£rp  auf  ionäm  affinen  nimmt  bann  bie  gorm 

an. 

(££  ift  nnn  bie  fjrage,  roie  njeit  foQ  man  bie  Gsrpanfton  treiben,  um  bie 
üRajimalteiftung  bei  einer  gegebenen  $>ampfmenge  ju  erlangen,  mefdje« 

53etr)ättui§  mu§  man  alfo  für  —  in  Slnvoenbung  Dringen?   £)ie  (£rpanfion 

bringt  gemif  nod)  53ortt)eil  #  fo  lange  fie  eine  Stiftung  giebt,  welche  bie 
Arbeit  beä  ©egenbrutfeö,  ber  Äolbenreibung  u.  f.  tt).  übertrifft,  b.  Ij.  fo 
lange  bie  SDampffpannung  nodj  größer  ift  al«  ber  ©egenbrutf  q  -f  r; 
wäre  biefetbe  aber  Heiner  alö  ber  ©egenbrutf,  fo  würbe  natüvlid)  bie  arbei* 
tenbe  $raft  negatto  auäfaflen,  unb  bie  SDtafdjine  auf  Soften  ifjrer  £ota(* 
(eijhing  in  Solge  it)rer  £rägr)eit  bie  (Sjrpanfion  nodj  roeiter  auäbeljnen 
fönnen.  $)amit  ein  fotdjer  $erluft  mcr)t  eintrete  unb  gleicr)toor)(  oon  ber 
3>ampf  traft  ber  größte  ®eroinn  gejogen  werbe,  ijt  eö  nötljig,  gerabe  fo 
weit  ejpanbiren  ju  laffen,  bafj  bie  $)ampffpannung  j?i  am  Qrnbe  be«  Kolben* 
fpiele«  bem  ©egenbrurfe  q  +  r  gleidjfomme.  9fom  ift  aber  nad)  ber 
9taoier'fcf}en  föeget: 

s  +  <s  ^  ß  +  th 

*l  +  <*        ß  +  P  9 
fe^en  mir  bafjer  ftott  px ,  q  +  gi ,  fo  befommen  mir  bie  9?eget : 

s  -\-  ö        ß  -f  q r  -f-  r 

*~T~«  ~  ~T+~P~' 
ober  wenn  mir  <s  r»ernad)läfftgen, 

*.         ß+P  ' 

ober: 

s  11 

Si       ß  +  P'  ß  +  a  + 
alfo,  wenn  man  bie  bcn  Spannungen  p  unb  q  +  qx  entfpredjenben  fpeci* 

fifdjen  $>ampfooTumina  ß  ^  ^  m^  ß       ^  _|_  r  Dlir(*J  i11  Mnt) 
3«d)net, 

1  ==  iL. 

b.b.bie  t.ortrjciU)aftefie®ampfbenufeung  finbet  bann  (Statt,  menn 
fid)  ber  Äolbenroeg  toor  ber  Grrpanfion  jum  gangen  ßolbenroege 
oer^öü,  roic  ba$  fpecififcfye  Dampfoolumen,  meld)e8  bem  eintre* 

70* 
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tenben  Kampfe  entf priest,  yint  Dampfoolumen,  meldje«  bem  ®c 
genbruefe  q  +  r  angehört. 

Wmmt  man,  bem  «Wariottc'f^cn  ®efefce  folgenb,  0  =  0  an,  |o  erhält 
man  bie  ^egef: 

iL  -=  ^  +  r 

roeldje  bei  bebeutenben  Dampffpannungen  auf  ju  Meine  SBcrtlje  fitfjit. 

'Deifeld.  $Bie  iveit  ift  bie  (Srpanfion  bei  ber  im  "öeifpiele  ju  §.  4tO  uns 
$.  481  bemäntelten  2Wafn)tne  *u  treiben,  uut  »cn  bem  Kampfe  ben  größten  (#e* 
toinn  ju  jie^en?    Ii«  ift  fjier  j>  =  3,5  .  14,10  =  49,35  ftuppfunb,  ferner 

q  =  14,10,  fotoie  r  =  p  =  =  1.411,  rennen  toir  inbeifen  toegen 

anberer  $erlufte  ba*  Doppelte,  atfo  r  =  2,821,  fo  befommen  toir: 

q  4-  r  =  16,92. 

9lun  enrfprtd)t  ber  Spannung  p  =  3,5  fltmofpljären  bae  fpecififäe  Dampf* 
roluinen  =  508  unb  ber  (Spannung  q  -f  r  =  lfi,92  $funb  =  1,2  $tmofpl)ä* 
ren  ba«  fpecififd)e  Dampfpelumen  =  1390;  ratjer  i|t  ln'er  ba«  jtoertmäfitgiU  ($r* 
panftcnfterbältmfj : 

na*  ber  aWariotte'f^en  Siegel  fyngegw: 

^  =  gj        ungefähr  i-  =  <°/117. 

§.  501  Wirkungsgrade  der  Dampfmaschinen.  Die  effeettoen  tfeiftongen 
ber  Dampfmafdnnen  (äffen  fid)  aud)  annäfprnb  mit  äurjiUfejiefmng  Don 
(£rfatjrung$cofficienten,  tueldje  fid)  allerbingä  bei  ÜWafdjinen  ton  t>er» 
jdjtebenen  (Stögen  unb  t>erfd)iebeneu  Suftemeu  Hma9  änbern,  burd)  bie  gor* 
mein  für  bie  tfjeoietifdje  tfeifiuug  beredten.  Diefen  2£eg  ber  $3erea)itung 
tjaben  befonber*  $once(et  unb  3)?orin  eingetragen,  unb  ber  tfefctere  ttjeitt 
in  feinen  ©Triften,  namentüd)  in  feinem  Aide -Memoire  de  Mecanique 
pratique,  unb  in  feinen  Leherns  de  Mecanique  pratique  folgenbe  au« 
s£fobad)tungen  unb  $erfud)en  gezogene  <£rfafjrung«3al)len  mit. 
gttr  9Waf (^ineu  oljne  Crrpanftou  iß  bie  tfeifhing 

Lx  =  i\  ,  144  Q  (/>,,  —  gn)  gujjpfunb, 

mo  Q  ba«  verbrauchte  Dampfquantum  pr.  <5ecunbe,  p0  bie  Dampffpannung 
im  Reffet  unb  q0  bie  im  <£onbenfator  ober,  nadj  53epnben,  bie  in  ber  freien 
tfnft  bejeidjnet.  Der  (£rfa(|rung£coefficient  rj  ober  ber  fogenannteSBirfungS» 
grab  mädjft  mit  ber  ©rbjje  ber  ÜJfafdjine,  fdjeint  jebod)  bei  einer  getoiffen 
(Sröjje  ber  üWafdune  ein  üWarimum  ju  erreidjen;  folgenbe  Dabeflen  enthalt™ 
feine  toor^iglidifien  $>evtt)e. 
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1)  güi  Zit\>  ober  föteberbrudmafdjtncn. 


©tfirf  e 

V**t*    SVTJ  Mit»»» 

in 

2Bir  fun$ 

l«fl  tob  r) 

  i. 

bei  gutem 

bei  gewöhnlichem 

^ferbefräiten. 

Suftanbe  ber  Unterhaltung. 

•1  bie  8 

0,50 

0,42 

10   „  20 

0,56 

0,47 

30   „  50 

0,60 

0,54 

60   „  100 

0,60 

0,54 

2)  gilt  $od)brucf mafdjinen. 

<g  t  Ä  r  f  e 
ber  Sttafchine 
in 

SHrfungtfgrab  i? 

bei  gutem 

bei  gewöhnlichem 

«Pfcrbehräften. 

3uflanbc  tcr  Unterhaltung. 

unter  10 

0,50 

0,40 

10  hie  20 

0,55 

0,44 

20   „  30 

0,60 

0,48 

30   „  40 

0,65 

0,52 

40   „  50 

0,70 

0,56 

SB c if >>ic I.  2Öe(dje  Seiftung  giebt  eine  3>ampfmafchinc  mit  Ttcfbrurf  unb 
cljne  örpanfion,  treibe  bei  einem  Äotbenmib  r-cn  6  ftu$  eine  (Styl  inber. Mite  sen 
2y2  $u§  tyit,  pr.  SWinute  18  Ariele  macht,  übrigen«  mit  Dämpfen  ven  104° 
Temperatur  gefpeijl  wirb  unb  im  ßonbenfator  eine  Temperatur  von  35°  unter* 
f>Ä(t  ?  Da«  pr.  (Spiel  verbrauchte  Dampfquantum  ifl 

V  =  n  .  (Vi)2  •  6  =  29,45  ßubiffug, 
unb  He  ben  Temperaturen  104«  unb  35°  entfpreetjenben  (Spannungen  jtnb  1,148 
unb  0,057  9ltmofpharen,  feigtieb  ift  bte  theeretifche  l'eifhmg  biefer  «Waf^iuc  pv. 
.ftolbentoeg : 

Ps  =  144  V  (Po  -  q0)  =  144  .  29,45  .  14,10  (1,148  -  0,057) 
=  4240,8  .  14,10  .  1,0'Jl  =  65236  fcufpfunb, 

2  18 

<*cr,  ba  bic  SWafchine  pr.  (Secunbe  biefen  2Beg  =  0,6mat  macht,  bic  tfjcc* 

retifche  Seifhing  pr.  (Secunbe 

X,  =  0,6  .  65236  =  39142  fcuppfunb  =  81,5  ^ferbefräfte. 
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Steljmen  »vir  nun  ben  Söirfungögrab  =  0,60  an,  fo  befcmmen  hur  bif 
effectiue  ?eiftung  tiefer  SWafdjine: 

/,,=  0,6  .  41779  =  23985  guftfunb  =  48,9  ^ferbefräffe. 
Da*  $am»fquantum  Q  =  0,6  .  29,45  =  17,67  (Subiffufc,  totltye  biefe 
2Nafrfu'ne  tr.  Secunbe  »erbraust,  wiegt  na$  ber  Tabelle  in  §.  391,  bei  1,102 
9ltmofp(jären  Spannung, 


61,75  .  17,67  1166,22 


=  0,7520  $funb, 


1451  1451 

unb  erforbert,  »enn  ba*  Sfreifewaffcr  mit  30°  ffiärme  in  ben  Jteffel  tritt,  anno» 
fjernb  bie  Söarmemenge 

W  =  (640  —  30)  .  0,7520  =  610  .  0,7520  =  459  Tatorten. 
2ttenn  nun  1  $funb  Brennmaterial,  meldjea  jur  (frjeugung  biefer  2)äm)?fe 
angen>fnbet  wirb,  nur  s/4  .  7500  =  5625  Galerien  giebt  unb  bei  ber  2>an# 
erjeugung  hiervon  nur  0,6  gu  ®ute  gemalt  »erben,  fo  folgt  ber  nötige  «renn* 
lMauf»aub  flünbftdj 

60  .  60  .  459      27520300        ..n  „.  w 
=    0,6  .  5625    =  ^625"  =  4ö9  ^fUnb' 
$a  nun  bie  Sflafäine  48,9  $ferbefrafte  leitet,  fo  folgt  tnernad>  ber  $rcmu 
matertalaufioanb  ftünblia)  unb  t-r.  ^ferbefraft: 

K  =         =  10  $funb. 

§.  502     gttv  (*rpanftonSmafd)uicn  tft  ebenfo  bie  cffcctmc  Stiftung 

X,  =  n  .  144  Qp,  (l  +  Log.  mit.  ^  -  'Ii)  gngpfunb 

V  P\  P\/ 

ju  fefeen,  unb  hierin  für  ^  ber  Sertf)         einjufüijrcn.     UebvigenS  bc< 

jetdjuet  natürlich  aud)  f>icu  btc  ©pamtung  beG  Stampfe«  im  heftet  unb 
(jo  bie  im  Sonbenfotor.  2>er  SöirfungSgrab  ??  n>ätf)ft  tyev  ebenfalls  mit 
ber  etävfe  ber  2)?afcf)ine.  (Sein  SBcvtlj  für  jebe  2Kafd)ine  um  gegebener 
©tärfc  ift  au«  folgenbev  Tabelle  $u  entnehmen. 


<Starfe 
ber  ätaf^ine 
in 

^ferbefraften. 

2Birfung$grab  »/ 

bei  gutem 

bei  geioöt)nlict>m 

3ufhnbe  ber  Unterhaltung. 

4  bie  8 

0,33 

0,30 

10   „  20 

0,42 

0,35 

20   „  30 

0,47 

0,38 

30    „  40 

0,49 

0,39 

40    „  50 

0,57 

0,46 

00    „  60 

0,62 

0,50 

60    „  70 

0,66 

0,53 

70   „  100 

0,76 

0,61 
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Tiefe  doejficienten  ftnb  fowofjl  bei  bcn  ein  *  al«  aud)  bei  ben  jroeicnlinbvi- 
gen  (Srpanfionämafdjinen  anmenbbar. 

Gr«  toerftefjt  ftd)  bon  felbft,  bajj  biefe  (£oefficienten  nur  bei  mittleren  ®e* 
f d)tuinbtgfeiten ,  mittleren  Oucrfdjuitten  ber  Dampfleitungen  u.  f.  tu.  iljie 
@natgtcit  f>aben. 

9lnmerfung.-  lieber  bie  Deutungen  ber  Cecomotir-cn  unb  über  bie  ber  ein* 
fad>n>irfenben  SJiaftynen,  n>eld>e  juin  Süafferbeben  btenen,  namentlid)  über  bie  bei- 
der nivall er  Söafferbebungömafcfnnen ,  n>irb  im  brüten  Sljeile  baS  ftötljige  ab* 
gcbanbelt.  9lud)  ftnbet  bann  Hc  Sfjcorie  ber  ©lieber  jleuerung  eine  auöfür)rltc^e 
«eljanblnng. 

ißeifpiel.  3i?eldje  fceijlung  fann  man  Hon  einer  3öoolf'fdjen  örpanftonfr 
bampfmafdjine  erwarten ,  bie,  nnc  im  iBeifpiele  ju  §.  482 ,  bie  SDimenftonen 
d  =  18  3oll,  s  =  40  3oll,  dx  =  30  3oK  unb  sl  =  50  Boll  bat,  toeldje  ferner 
24  @m'ele  pr.  Minute  maä^t  nnb  im  S)ampffeffel  3%,  bagegen  im  (Sonbenfator  % 
Sltinofobärc  (Spannung  befifct?  9ktt)  ber  im  angeführten  *ßaragrapben  an«gefüf)r* 
ten  93ercd)iiung  tjl  bie  tbeorerifdje  ßetfhmg  L  =  148  ^ferbf frfifte ;  fefccn  nur  bcn 
©irfnngögrab  i?  =  0,7,  fo  erhalten  »ir  bie  effeettoe  8eifhwg  ber  SNafdjine: 

Z,  =  0,7  .  148  =  103,6  ^ferbefrafte; 
»tjofür  jebeO)  ber  Sid)erbett  njegen  nur  100  ^ferbefrSfte  anjunefnnen  fein  motten. 
$aö  «Dampfquantum  pr.  (Secunbe  ijt 

fl  =  §5  •  (8A)2  71  '  i  =  t  =  4'7124  6ubiffufh 

bajfelbe  toiegt  61 ,75^ 7124  =  0,5439  jßfunb,  unb erforbert  610. 0,5813 =354,6  Sp- 
ionen jn  feiner  Urzeugung.  SÖenn  nun  1  $funb  ©rennfloff  bei  ber  Verbrennung 
5625  (Salerten  giebt,  unb  fywen  nur  0,6  jur  SDirfung  gelangen,  fo  folgt,  bafj 

biefe  SWafcr)ine  an  «rennftoff  )rünbtid)  6Q0^°^4,6  =  391  $funb ,  unb  folgli* 
*>t.  «Pferbcfraft  bie  ©rennfloffmenge  K  =  891/10O  =  3,91  ^fuub  »erbvaudjt. 

Pambour's  Theorie.  Tambour  fefct  betfeiner  $fycoric  ber  Dampf*  §.  503 
ntafdjinen  bie  Äraft  beS  Dampf folbenä  ber  auf  bie  ftolbenflädje  rebucirten 
?aft  ber  üftafdjine  gleid)  unb  nimmt  biefe  au$  brei  fetten  befictyenb  an, 
nämttä)  au$  ber  ÜRufefaß  P\  f  au$  einem  conftanten  Xljeite  B  jmb^auä  "einem 
öevänberltdjen ,  ber  ^ufctaft  Px  proportionalen  £fjei(  d  Px  ber  fleebentaft 
(öergl.  §  140).        ift  alfo  t)ictnact>  bie  mittlere  tfolbenf raf t : 

P  =  Px  +  B  +  ö  Px  =  Px  (1  +  ö)  +  B, 

fotoie  umgetr^rt  bie  D?u^aft: 

ri  —  1  +  d  * 

gerner  bejie^t  biefer  ©djriftfteHer  biefe  Äräfte  auf  bie  (Siu^eit  ber  Äol- 
benflfid^c 
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F==  —  ' 
j.  SB.  auf  bcu  OuabiatjoU,  inbcm  ei 

P  =  Fp.  Pi  =  Fpi  unb  R  =  Fr 
fefct.    $tentad)  erhält  er: 

p  =  (1  +  d)  i*,  +  r, 
fowie  bic  Wufelaft  ör.  Onabratjoll  ftolbenf lädje: 

w  —  r 

$er  bc r  conftanten  9fcbcnlaft  R  entfnredjcnbe  $>vudueiluft  ri  befielt  toicbci 
au*  jwei  Stetten;  au*  bem  $rude  q,  »etdjeu  bcr  Kolben  auf  feiner  Gegen; 
fläche  butd)  bie  ©pannuug  im  (Sonbcnfator  ober  in  bcr  freien  i'uft  wirf(td) 
erleibet,  unb  au«  bem  £l)eite  r,  weldjer  tyauptfädjlid)  burd)  bie  ßolben*  unb 
anbere  Reibungen  berloren  geljt.   Tambour  fefct  biefen  £§etl 

r  =  —  eitgl.  ^fitnb 

auf  jeben  engl.  Quabratfujj;  fuhren  wir  aber  ba«  areugifdje  üttag  ein,  fo 
erhalten  mir  btefen  $>rudt>erluft  pr.  Quabratjoll  flolbcnflädje : 

r  =  f  $funb, 

wobei  ber  ÜDurdjmeffer  d  bc$  Kolben«  in  3oßen  aufyubrttdfen  ift  $en 
(Eoefficienten  d  giebt  berfetbe  =  0,14  an,  weöljalb  man  f)iewad)  erhält: 

p  —  i,Hj>,  +  q  +  r, 

unb  umgefefftt: 

Pl  =  *~l(,14+~  =  °'870      ~  («  + 
(*«  ift  baffer  bie  ftufclaft  einer  $>ampfmafdjtne  oljnc  ©röanfion 
I>,  =  Fp,  =     Ly  !  |  d    •     =  0,878  F[>  -  (a  +  r)]  ^funb, 

unb  bie  ftufcleiftung: 

X,  =  P,  „  =  -f^L  q,  _  (fl  +  r)] 

144   6  _        ,    ,  „ 

=  1  +  6  [p  —  («  +  0] 

==  0,878  .  144  Q  [p  -  (q  +  r)] 
=  126,4  Q{p  —  (q  +  r)]  &uft>funb. 

5?ei  ben  erpanfionGmafdjtnen  ift  p  oera'nbctlid)  unb  beSfjalb  nad) 
§.  600 
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= «(tri  +i"(lrD>+'>--T«<''+«+") 

gufjpfunb  ju  fefcen. 

$crr  33ölferö  nimmt  bcn  (Segenbvucf  pv.  Duabratjofl  für  SWafdjinen  mit 
donbenfation,  g  =  2,4  $fb.  unb  für  fotdje  tujne  (Sonbenfation,  2=15  ffb. 
an.  UebrigenS  fe|t  berfetbc  bie  übrige  conßante  9?ebentaß 

r  =  r,  +  **  +  ra  +  r4, 
tnbem  er  nntev  r,  bie  Reibung  be$  <2>djn)ungrabe$,  unter  r2  bie  Reibung  be$ 
£ampffoIbcn$,  unb  unter  r3  ben  93?tberftanb  ber  Luftpumpe,  fonrie  unter  r4  ben 
2Bibcrftanb  ber  ftaftttafferpumpe  verfielt,  unb  nimmt  auf  Orunb  feiner  ^erfudjr 

1)  für  $)ampfmafd)inen  ol)ne  (£onbenfation 

r  =  0,00033  |  +  ^, 

2)  für  getoöfmlidje  ÜDampfmafdjinen  mit  (Jonbenfation 

(t        1  212 

r  =i  0,00033  —  +  -4—  +  0,48  -f  0,009//, 

cl  et 

3)  ferner  für  Sootf'fdje  $>ampfmafd)tnen 

V        1  82 

r  —  0,00024       +  -V-  +  0,41  +  0,008  7t,  unb 
a*  a 

4)  für  (£orüj$*£)ampfmafd)inen 

r  =  0,00033  ^  +  —j^  +  0,41  -f  0,008  h 

an,  wobei  ba«  @cttHd)t  G  bc$  ©djnmngrabe«  in  ^funben,  ferner  ber  3)ur4-< 
meffer  d  be$  $)ampffo(ben$  in  Sotten,  fonrie  bie  Sörberljb'lje  h  ber  $alt» 
»afferpumpe  in  gujjen  aufyubrücfen  finb,  unb  r  bie  conftante  9?ebentafl  in 
<ßfuuben  pr.  Ouabrat30Ü  $o(benfläd)c  angiebt. 

«eifpiel.  «Die  in  bcn  ^ctfotelen  gu  §.  481  unb  §.  482  beregnete  ein* 
tyUnbrtge  (Srvanjion^mafcfyine  fyat  nad)  Dioxin,  ba  bie  i!)corettfd)e  Setjhma, 
L  ==  33,5  Sßferbefräfte  gefunben  n>urbe  unb  bcö^atb  rj  =  0,50  anjunetjmen  tft, 
bte  effeetfoe  Ceifiung  Z,  —  0,50  .  33,5  =  16,25  *Rferbcfräfte.  Wati  ber  $anu 
b  o  u  r'fdjen  Styorie  tft,  toenn  man  a  =  y20  slt  r  —  2r/l8  =  1,39  unb  bie  «Span-* 
nung  p  im  35aml>fctyttnber  um  10  $recent  Keiner  al$  im  .Reffet  annimmt,  alfe 
p  =  0,9  .  p0  =  0,9 .  3,5  .  14,10  =  44,415  $funb ,  unb  bagegen  beim  Austritt  bc« 
5>amtfe$  bie  Spannung  im  $am)>fcfylinber  um  10  fßrocent  größer  ata  im  (Sonbenfa- 
tcr,  alfe  q  =  1,1  gr0  =  1,1  .  14,10  =  15,51  ^funb  fe|t,  bie  effective  £etjtung 

Ll  =  0,878. 271(44  ([_^_  +  Log.no,  QJ  .  48,53  -  2») 

=  238,3  [(0,8888  -f-  0,8473) .  48,53  —  46,71] 

=  238,3  (1,7361  .  48,53  —  46,71)  =  238,3  (84,25  -  46,71) 

=  238,3  .  37,54  =  8946  ffuptfunb  =  18,6  «Pfetbefrafte, 
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alfe  um  M#0  $roccnt  wofa,  aie  nad>  Biotin.  iBei  9innaf)tne  einer  größeren 
Spaimungdbifferenj  unkten  bie  ftefultate  einander  näfjcc  gefommen  fein. 

504  Leistungsformeln  nach  der  Pambour'schen  Theorie.  güljrt 
man  ftatt  bc«  Dampfquantums  Q  bie  entfpredjenbc  Gpeifewaffcrmenge  M 
ein,  fcfct  man  alfo 

a  M 


ß  +  p' 
fo  erhält  mau  bie  £eiftung$f ormel : 

144a    r  s       r^(sx  +a\        8i     ß  -f  g  4-  >j 

^  =  1+1  +  ZHs"T5>)  ~  7+^ '  J ' 

ober: 

*  =TTS  (fc +  Cr-:)]«      »  +  •  +  "  •)■ 

unb  e$  ift  fjiernad)  jut  33eredjnung  ber  Stiftung  einer  Dampfmafdntte  bte 
Dampffpamtung  p  im  dtjlinber  gar  nidjt  nötljig. 

Wod)  fjat  man  Q  =:  F  (s  +  6)  unb  v  =  ^  «i,  baljer  lägt  fid) 
aud) 

<}=f  JF(.  +«)  =  $-^Fv 

Si  Si 

einfallen,  fo  bag  fid)  ergiebt: 

_     144     «  ,  r  Ai+ö 


i  -|-  d  v  >*  +  o 


+  X».(j^)]«^-(^  +  'i  +  OFt;j  gu&pfb. 

Littel*  tiefet  gormcl  lägt  fid)  alfo  bie  ?eifhtng  ber  2Jcafd)tne  toorjüglid) 
auä  bem  ^crbampfttngSocrmbgen  be«  Dampf feffclä  ober  au«  ber 
Safferutenge  M  bcredjnen,  meiere  burd)  benfclben  pr.  ©ccunbe  in  Dampf 
verwanbclt  wirb. 

2efct  man  noch 

M  ~~  61,75  (640  —  h)' 

wobei  rl>  bte  Wärmemenge  pr.  $fiutb  SBrcnnfloff  bejeidjuet,  fo  erhält  man  bie 
iYifhtng  auSgebrütft  burd)  bat  SBrennmaterialaufmanb  K,  nämlicr): 

gujjpfunb. 

$err  Hölter  neunt  ba$ Skrljättnifj        ber  ftufcteiflung  Za  jur  Dampf. 

jxL  y 

menge,  Jfy  =  —  ba$  ®  ütcüerfjältnig  ber  Dampfmafdune. 
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$iefe«  $crf)ältni&  ift  bem  Obigen  ju  gofgc : 

h.  =  144  ^  r  *    ,  xw  Ai±_H\  _  *  ß±±±f\ 

My      1 +«' y  L«+ <*         V«  +  «V      s  +       /}  +  i>  J' 
unb  mäd)ft  mit  ber  £>ampffpannung  p  unb  mit  bem  (Jjpanftontftjerfyältnig 


llcbrigen«  giebt  Tambour  feine  9tcgel  jur  23efHmmung  bev  £ampf» 
fpannung  jfo  im  ßeffel;  um  biefelbe  au«  Jtf  unb  Q  ober  mittel«  bev  ftormel 

ju  beredeten,  bleibt  nid)t«  Übrig,  al«  bie  <Spamrong«r«erlufte  burd)  $eifudje 
$u  ermitteln  unb  biefe  ju  ber  ©pannung  p  im  (Jnlinber  ju  abbiren. 

§crr  53ölf er  fcfct  auf  ®runb  feiner  55cr(nd)e  ben  <3panuung«uerhtft  bei 

Fv 

ganj  geöffneter  Stampfftappe,  p0  —  p  =  0,031       <ßfunb,  wobei  F  ben 

Querfdjnitt  bc«  Dampffolben«,  l'i  ben  bev  $)ampfcanä(e  unb  v  bie  @efd)urin* 
bigfeit  be«  erfteven  in  Su&en  bejeidjnen. 

§at  man  fo  bie  «Spannung  po  im  ßcffcl  beftimmt,  fo  erfjält  man  ba« 
cntfpredjenbe  £)ampföolumen,  unter  biefer  Spannung  gemeffen: 


tt)äf)rcnb  ba«  £>ampfquantum,  gemeffen  unter  bem  mittleren  3>rucf  im  $\y 
Ünbcr 

ju  fe&en  ijt. 

Um  burdj5$erfudjcbengactor  r  ber  c on ft an t cn  -Neben! aft 
ju  ftnben,  Dermtnbert  man  bie  Spannung  p  be«  Kampfe«  im  Äeffet  foweit 
bi«  ftc  eben  nod)  fjinreidjt,  bie  unbelaftetc  OTnfcrjinc  in  53etoegung  gu  fefcen. 
Dann  ift  bie  Shifcleiftung  ber  f9?afd)inc  =  Mull,  atfo 

^  tf  +  «  +  0  =         +  i«.  (tif)]  Oi  +  ,„.), 

toemt  bie  cntfpredjenbe  $>ampf  fpannung  bejeidjuet,  unb  baljei  ba«  gc* 
fudjte  SDkfj  ber  conftanten  s#ebcnlaft 

Um  bogegeu  ben  gactov  1  -f  d  ber  uai iabten  9Zcbculaft  ju  ermit* 
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telu,  tagtöfjcie  man  bei  gan$  gc&ffnrtei  $amtf fla^c  biei'afl  nod)  unb  nad) 
fo  totcl  bi«  bie  9D?afd)ine  jum  Stiflfianb  fommt,  unb  beobadjte  bic  ^terbri 
ftatifinbcnbe  !£ampffoannung  pH. 
(5*  ift  bann  ju  fe^en: 


Zi       30  X,      s  4-  <*  X 


Fv      w  81  F         8i      144  # 


unb  tafjer  ber  gefudjte  gactor 

JBeifpiele.  1)  5£eld)e  Veifiuna,  ift  ben  einer  .$oa)bru<fmafdjine  j)u  erwarten, 
teren  Jteffel  ftünblid)  20  (5ubiffuß  ©affer  in  £amtf  ueriwinbelt,  unb  beren  Xretb* 
eglinber  l3/4  $ur*meffer  bat,  bie  ferner  br.  SWinute  24  fünffüßige  ©l>kl« 
madjt,  bei  %  be*  aanjen  Jtolbenwege*  fdwn  abfrerrt  unb  im  (Sonbenfator  eine 
€frannuna,  ren  y10  »rmofoljÄre  er^Ält?  9lad>  bet  £eiftuna,*fc»rmel  1)  ift 

X,  =  126,4  (<•/,+  X,  %)  •  -  (1,120  +  1,410  f  *>/21)  (%)*.* 

=  126,4  ((0,8333  +  1,2528). _  6,720—  n) 
«laM^^«  6,720.8^  h) 

=  126,4  (359,9  -  64,6)  =  126,4  . 295,3  =  37326  fcußpfb.  =  77%  Vferbeftftfte. 
Die  @i>annuna,  b<*  Dampfe*  im  Jteffel  bleibt  hierbei  unbefannt,  bie  im  6^ 
linber  aber  ift  »or  ber  Grr-anfton,  ba  ba*  fr.  «Seeunbe  im  (J^linber  wrbraud)ie 
Danibfr-elum 

Q  =  L±-Z  FV  =  0.3  •         =  2,886  l>ubiffup 

freträat, 

«3/ 

=  18^6q8g  -  4,120  =:  55,750  -  4,120  =  51,630  $funb. 

2)  ffieldje  2Daffermena,c  muß  bie  lefrte  2Wafd)tne  |>r.  ©ecunte  in  $aml*f  vei« 

wanbeln,  bamit  fie  eine  mittlere  tfelbenfraft  von  7500  Wunb  ausübe?  5>a 

212.5       .  a  . 
r  =  -gg-  =  4  *u* 

ift,  fc  bot  man  bie  fleforberte  geifhmg: 

Lx  =  4  .  7500  =  300U0  ftußpftinb. 
gefcen  um  taljer  in  ber  Bermel 

fiatt  X,  tiefen  atfertty  ein,  fo  erhalten  wir  mit  ^Beibehaltung  ber  übt  igen  Söertljf 
bie  gefügte  2Baffermengc  pv.  Secunbe: 


Digitized  by  Google 


I 


§.  505.]  #on  ben  Dampfmafdnnen.  1117 

M      1,14.30000  4-144.64,6      34200 -f  9302      (inrtRnn1  IC  wtr  « 
=  —44.2^1.2,086—  =  28961.300,39  =  °'005001 
alfo  jlünblty  =  3600  .  0,005001  =  18  (Subiffuf. 

Anordnung  einer  Dampfmaschine,  sJJacf|bem  mir  im  $orßeljenben  $.  505 
bic  Dov$ütqlid)ßm  Regeln  jur  33ercdmung  ber  i'eifhtng  einer  Dampfmafd)ine 
abgeljanbelt  Ijaben,  bleibt  uns  nur  nod)  übrig,  bie  $lufföfung  ber  umgefef)rten 
Aufgabe  ju  jeigen,  niimlid)  Regeln  mitjutfjeilen,  nad)  wetzen  bie  £aupt* 
bimenfionen  einer  Dampf  mafdjine  üon  gegebener  £eiftung  ju  bered)« 
nen  finb. 

Da«  erfte  ber  ju  beflinuncnben  Elemente  ifl  ba«  Dampfquantum.  Daffelbe 
ergiebt  fidj  aud)  buvd)  Umfelnuug  ber  ?ciftung$formel  unmittelbar.  Pcgen 
mir  bie  S)torin»^oncelet'fd)e  £f)eovie  ju  ®vunbe,  fefcen  mir  alfo  bie 
W  u  I  e  i  ft  u  n  g 

f.    X,  -  >j  .  144  «  i)0  (l  +  X».         ~  8u6rf.mb# 

fo  eisten  mir  in'einad)  ba«  Dampf quantum: 

IL    Q  =   —  ^— =-  —  Gubiffug, 

,.U4,0(l+X,^-^) 

wenn  au  jjer  ber  fleifhtng  Lx  nur  nodj  bie  «Spannungen  po  unb  & ,  ba«  <Sr* 
panftonätoerljä'müß 

gegeben  finb  unb  ber  JBMrfungägrab  r\  befannt  ijt.  3n  ber  Wegel  nehmen  bit 
Ättafdjinenbauer  rt  felbft  nodj  etiuaS  Heiner  an,  at«  bie  93erfudje  gegeben  (>a* 
&en,  me«l)alb  bie  effeetfoen  frifhmgen  meijt  nodj  größer  ausfallen,  als  bie 
nominellen. 

Den  oben  (§.  501  unb  §.  502)  angegebenen,  fomie  aud)  Dielen  anberen 
$erfudj3rcfultaten  jufolge,  lägt  fidj  annehmen,  bag  ber  2Birfung«gr«b  einer 
Dampfmafdjine  mit  ber  <Stärfe  ber  9J?afd)ine  roadjfe,  unb  fid}  fjierlJei  einem 
getoiffen  ®renjmertlje  immer  mefjr  unb  mein;  nähere.  Deshalb  lä'£t  fidj  ber» 
jelbe  audj   

—  Li  —        V  L 
n  ~  L  ~~  i  +.  v  Yl 

fefcen,  mobet     unb  v  aus  ben  33erfud)8refultaten  berechnete  (£oefßcienten 
bejeicljnen  unb  L  bic  tljeoretifd)e  2etflung  in  ^fevbefräften  auSbrütft. 

1)  53ei  Söatt' fcfjen  ober  9tieberbrurfbampfmafdjiuen  iß  mit  jiem* 
lirf)er  £id)evljeit  für  L  =  4  ^ferbefräfte ,  n  =  0,40  unb  für  L  =  100 
?ferbefräfte,  >i  —  0,50  ju  fefcen,  baf)er  folgt  tn'er : 


i 
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ober: 


3roctter  flbfdmttt.   33iert*d  <£ar>itef. 
1  +  2v  1  +  10-' 


f§.  505 


=  0,2  +  0,4  v  unb  =  0,05  +  0,5  i>, 

fo  bafj  fid|  nun 

v  ~  1,5  unb  fi  =  0,8, 
alfo  ber  2Birfung«grab 

0,8  VT 

>7  = 


erqiebt. 

$iernadj  ift  für 


1  +  1,5  V  L 


L  — 

1 

4 

9 

16 

|25 

36 

49 

64 

81 

100 

114 

225  **M». 

0,32^,40 

0,44 

0,46 

0,47 

0,48 

(),49jo,495 

0,49 

0,50 

0,51 

— ____ 

0,51   i  '  '\f  " 

2)  33ei  Soolf'fdjen  ober  -lJHttetbrucfbamtofmafcrjinen  mit  gtoei 
linbcvn  ifi  nad)  2Rorin 

für  J,  =  4,  q  —  0,30  unb  für  X  =  100  <ßferbefräfte,  i)  =  0,566, 
roonad)  fidj  allgemein   

0,255  V ~L 


beregnet,  unb  folgt  für 


1  +  0,351  V  L 


1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  ^ferbefräfte 

'i  = 

0,19 

0,30 

0,37 

0,42 

0,46 

0,49 

0,52 

0,54 

0,5öjü,565 

0,585 

0,61 

3)  ©ei  £odjbrucfmaf<t)tncn  mit  (Sonbenfation  r)at  mau  ferner 
für  L  =  4,  n  ==  0,34  unb  für  L  =  100,  r]  =  0,465; 
roonad)  allgemein 

0,506  V~L 
tj  —  -== 

1  4-  0,988  VL 

ift,  unb  ficr)  ergiebt  für 


/,= 

l 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  Werbefrfifte 

0,25 

0,34 

0,38 

0,41 

0,43 

0,44 

0,45 

0,45 

| 

0,46j0,465 

i 

0,47 

0,48 
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4)  93  ei  $odjbrucfmafdjinen  o^ne  (£onbenfation  (jat  man  enMid) 
fttv  X  =  4,  q  =r  0,35  unb  für  X  =  100,  q  ==  0,517, 
toonadj  allgemein   

0,433  ViT 


iji,  unb  fid)  ergiebt  für 


1  +  0,738  Vx 


X  = 

1 

4 

16 

25 

36 

49 

64 

31 

100 

144 

225  $fert>ffräfte 

1  = 

0,25 

0,35 

0,39 

0,43 

0,4G 

0,48 

0,49 

0,5o|o,51 

0,515 

0,525 

0,535 

Oft  ba$  Dampf quantum  §  gegeben,  ober  ^at  man  e$  mit  $tttfe  ber  §.  506 
formet  II.  bcö  oorigen  Paragraphen  berechnet,  fo  fommt  efl  nun  barauf  an, 
bie  mittlere  Äolbengefdjnrinbigfett  v  ju  fennen,  unb  In'evaitfbie  nötige 
®röj$e  F  ber  Äolbcnflädje  ju  befrimmen. 

Hut  einen  fanften  ®ang  ber  iütajdjtne  ju  erzielen,  unb  um  bie  SNeben* 
Ijinberniffe,  Junta!  bie  <Spannung«Derlufie,  in  ben  Dampfleitungen  möglidjft 
öerabjujieljen,  tägt  man  bie  Dampf  mafdjinen  nur  mit  einer  mäßigen  ®e< 
jdjtoinbigfeit  getjen.  9?ad)  2Batt'8  SSorfdjrift  folt  bie  mittlere  $olbenge* 
fdjnrinbigfeit  Sl/2  5u§,  unb  jtoar  3  gujj  bei  fleinen,  unb  4  gujj  bei  großen 
sD?afd)inen,  betragen.  Daö  2Bad)fen  ber  C^ef^minbigleit  mit  ber  ©tärfe  bev 
9)?afdjine  gemährt  ben  93or%il,  bog  ftä'rfere  Dampfmafdjinen  Uertjättniß- 
mäfjig  Heinere  Dimenfionen,  Heinere  ©a^mungräber  u.  f.  to.  erf orbern,  al« 
ftt)tt)ad)e  SRafdpnen.  Die  2Batt'fd)e  ©cala  ber  #otbengefdjimnbigfeiten  r 
ift  folgenbe: 


4biö8 

8bi*15 

15  biä  25 

25  biö  40 

40bi<j60 

60  bis  lOO^ferbefrSfie 

34 

37 

40 

43 

46 

50  3oU 

2,83 

3,08 

3,33 

3,58 

3,83 

4,17  m. 

Da  {ebenfalls  biefe  mittlere  $olbcngcfdjh)inbigfeit  eine  gcroiffe  @renje 
fat,  fo  fattn  man  roieber 

1  +  v  VLi 

fefeen,  wo     unb  v  nodj  ju  ermittelnbe  3#wh)evt(je  begeicfyncu. 

$ür  X,  =  4,  ift  t;  =  32  3o!l,  unb  für  X,  =  100,  r  =  50  3ofl, 
a(fo 

^^rr^^^^iTTo, 
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gefegt,  folgt  für  Weberbrurf.  ober  2Batt'fd)e  Uampfmafdjinen: 

42,5  VT, 


I  a.)  v  = 


1   -|-  0,75  VLi 
2efct  man  in  biefer  Formel  X,  =  x ,  fo  giebt  fie  ben  gvöfcten  »rtf)  ber 
mittleren  Äolbengefdjroinbigfcit : 

tlebiigtn«  beifdjnet  fid|  norf)  bwfet  $ovmel  folgenbe  <3co(«: 


1 

1 

9 

IG 

25 

:;g 

49 

G4 

81 

100 

144 

225  ^ferbefrÄft* 

-\ 

24 

2,0  > 

34 
2,83 

39 
3,25 

42,5 
3,54 

45 
3,75 

4G 

3,83 

47 
3,92 

48 
4,00 

49 
4,08 

50 
4,17 

51 

4,25 

52  3oU 
4,33  ftu§ 

£ie  Wittel*  unb  Jpodjbruif maf djtuen  lägt  man  md)t  feiten  mit 
größeren  (^dmrinbigfeiten  arbeiten ;  fner  ift 

für  Lx  =  4,  v  —  40  mtb  für  Lx  =  100,  v  =  56  Boll 
ju  fefcen,  roonad)  nun   

Ib.)    V  =   77== 

1  +  0,9  V/,, 

folgt  unb  fidj  baljer  ber  Warimalroertlj 

56 


v  r-  —  =  62  5,17 
ergiebt. 

3u  ber  ^ßrajrifl  |iet)t  man  eine  mittlere  Äolbengeft^minbigfeit  Don  6  5«6  <*l* 
bie  fiugetfte  unb  bei  53alanciermafd)inen  fogav  nidjt  juläffipe  ©efdjminbigfeit  an. 
Wittel«  biefer  ftormel  beregnet  fiel)  folgenbe  ®cfd)ttnnbigfeit$fcala: 


4 

9 

1(- 

25 

3C 

49 

04 

81 

10(> 

144 

225  «Pferbefräfte 

30 
2,50 

1 

40 

.» .>.-> 
..,.>> 

4G 

.i,00 

49 
4,08 

51 

4,25 

53 
4,42 

54 
1,50 

55 
4,57 

55,5 
4,02 

50 
4,67 

5? 
4,75 

58  3oll 
4,83  faiö 

£ie  in  bev  legten  Tabelle  enthaltenen  ®cfdm>inbigfeit$roertl}e  fmb  eigent* 
lid)  nur  bie  Wajima  bevfelben,  ba  in  ben  meiften  J?älleii  bie  @efd)n>tnbigfei' 
ten  ber  Wittel*  unb  £od)bntcfinafdjinen  jroifd/en  ben  oon  beiben  Tabellen 
enthaltenen  3Bert(^en  mitten  innc  liegen.    NJ?ad)  Worin  foCfen  fogar  bie 
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$odjbru<fmafd)tnen  btefelben  @efd)tt)inbigfeiten  ermatten  wie  bie  9iieberbru<f* 
mafdjinen. 

Hu«  bem  Dampfquantum  §  «nb  ber  mittleren  Äot6engefd)nnnbigfeit  v 
folgt  nun  mittel«  be«  StuSbefjnungöberfja'ttniffe«  e  =  y   ober  genauer 

Ä1  +  ö,  bie  $olbenf(äd)e: 

144  Q 

  c   r. 


£  = 


n.)  f 


Ouabratjofl, 


unb  ijierau«  bie  Snünbertneite: 

III.)  d  =:  ^  ^  =  1,128  1/F  =  13,54^^  3off. 

Dimensionen  der  Dampfmaschinen.  Um  ferner  ben  $ub*  ober  §.  507 
Äolbenmeg,  fonrie  bie  übrigen  (demente  einer  Dampfmafd)ine  ju  bered)* 
nen,  ift  eS  nötljig,  bie  %xi\a\f.  n  ber  ßotbenfpiefe  pr.  Minute  $u  fennen. 
Set  ben  beßefjenben  9ttafdjinen  ift  biefe  9In$a(jt  jwifdjeu  16  unb  38  entljal* 
ten ;  e«  pnbet  atfo  in  betreff  biefer  3a^  9ro6e  2ttannigfaltigfeit  ntcr)t 
(Blatt.   9cadj  flttorin  ifi  bie  erforberlidje  8ln$a$t  (n)  ber  Kolben fptele: 


©ei  ber  effectioen  ©tarfe  ber  3)ampf* 
mafd)ine  »on 

4-8 

8-15 

15—25 

25-40 

40—60 

60-100 

«Pferbefr&ften 

1)  für  SBatt'f^e  2Hafd)tnen  .  .  . 

28 

25 

22 

20 

18 

16 

2)  für  SBootf'föe  SRafäüten  •  • 

30 

27 

25 

23 

21 

19 

3)  für    einetyünbrtge  £odjbru(f* 

mafdjinen  mit  (Sonbenfarion : 

38 

34 

30 

28 

26 

25 

b.  mit  öotancier  ober  ofcil* 

lirenbem  (Sglinber  .... 

30 

25 

22 

19 

17 

16 

4)  für    $od)brwfmafd}inen  ofyne 

38 

34 

30 

28 

26 

24 

§at  man  au«  ber  üorfWjenben  Xa6eHe  bie  angemeffene  $Injat)I  n  ber 
©ptele  pr.  Sfttnute  entnommen,  fo  fann  man  nun  audj  mittel«  ber  gormein 

8       30  v 


®  e  1 1 b  a  * ' «  ?e&r&ud>  ber  SWe*ant  f.  IL 
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[§.  507. 


sj_  30  v 
t  an 


fomoljl  ben  gangen  #ub  s,  al«  aud)  ben  $>ub  s  im  Slugenblidfe  ber 
Hbfperrung  be«  Kampfe«  beregnen. 

$)a  ba$  SSertjättnijj  —  be8  ganjen  Äolbenljube«  S!  ju  bem  Äolbenburd)* 

meffer  d  bei  ben  ftotionären  £)ampfmaf<f)inen  mittlerer  ©röfje  meijt  innerhalb 
ber©renjen  2  unb  2*/4  enthalten  ift,  unb  biefe  ©renken  nur  bei  fefjr  Keinen 
unb  bei  feljr  großen  ftationären  3flafa)inen  etmo«  Übertritten  werben,  foiß  tü 

angemeffener,  bie  oerfcf)iebenen  SBertfje  oon  ^~  bei  Derfdjiebcnen  3Rafd)inen* 

fnftemen  unb  oerfdjiebenen  2)urd)meffern  im  33orauä  ju  beregnen,  unb  fu'er* 
nad)  ben  ßotbenfdjub  Si  felbft,  foroie  bie  Slnjaljl  ber  ©ötele 

—  —v 

s 

ju  beftimmen. 

$)ie  9fojaf)(  ber  Spiele  ift  bei  ftaifenÜttafdjinen  f (einer  al8  bei  fdjhmdjen; 
e«  erhalten  auö  biefem  ®runbe  bie  crjteren  terljä'ltnißinä&ig  Heinere  Äolbem 
fd)übe  at$  bie  lefcteren,  unb  e$  ift  be«ljalb  angemeffen 

d 

ju  fefcen. 


1  +  <fd 

1)  Sei  ben  Söatt'fdjen  ober  Sicfbrudmafdjinen  l)at  man  gemityntid) 


für  d  =  12  3oH,  ^  =  2,7  unb 

fürd  =  48  Soff,  5"  =  2,0; 

roonad)  ba«  93erl)ältntj$  be«  Äolbenljube«  $um  Äolbenburdjmeffer 

s»  3'058  V  f„ 

7  =  i  +  o,oi  106  d  ^  unb  füt 


d  = 

G 

12 

18 

24 

30 

3G 

42 

48 

54 

GO  3oU 

d  — 

2,87 

2,70 

2,5G 

2,42 

2,30 

• 

2,09 

2,00 

1,91 

1,84 

2)  SBct  2Boo(f'fd)en  ober  boopelcntinbrigen  ÜRittelbrurfmafcfti 
tten  fann  man  baffelbe  $$erl)ättnif$  in  Slntoenbung  bringen,  nur  i(t  fjiei 
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* 

s±  _  3,058 

dt  ~  1  -f-  0,01106  dj 


1123 


ju  fefeen,  unb  unter  s(  unb  rfj  ber  £)ub  unb  3)urd)meffer  be«  $olben$  im 
gtojjen  GFfttinber  ju  oerfWjen. 

3)  Sei  £od)bru(fmafdjinen  mit  (lonbcnfation  i(l  ju  untertreiben, 
ob  biefelben  mit  ober  ofjne  einen  balancier  arbeiten.  2)ie  SWafdjinen  ofme 
balancier  fimnen  meljr  ©piele  madjen  al«  bie  mit  Söalancier,  unb  ermatten 
btfyalb  einen  Heineren  #ub  al$  biefe. 

a)  Sei  ©odfbrutfmafdn'nen  ofjne  balancier  fjat  man 
für  d  =  12  3olI,  ^  =  2,50  unb 

für  d  =  36  3oü,  ^-  =  1,75, 

roonadj  allgemein  baä,  Serljaltnig  beß  ^olbenfjubcS  jum  Äolbenburdjmeffet 

!L  —  3,182 
d  ~~  1  +  0,02273  d 


folgt,  unb  für 


d  = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  3oU 

*1  _ 

d  - 

2,80 

2,50 

2,25 

2,06 

1,89 

1,75 

1,63 

1,52 

1,43 

1,35 

b)  Sei  $>od)brurfmafdjincn  mit  balancier  ljat  man 

für  d  =  12  3oO,  ^  =  3,25  unb 

für  d  —  36  3ott,  ^  =  2,70; 


roonaä)  allgemein  ba«  Serfjältmfc  beS  Äolbenljube«  jum  ßolbenburdjmeffer 

Si_  3,618 

1  ~~  1  +  0,00945  d 


folgt  unb  für 


d  = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  3oü 

«1  _ 

d  - 

3,42 

3,25 

3,09 

2,95 

2,82 

2,70 

2,59 

2,49 

2,40 

2,31 

4)  $)ie  {>o($brucfmafd>tnen  oljne  Sonbenfatton  erforbern  bei  gleu 
c^er  Setflung  einen  im  Littel  um  8  -ßrocent  grüneren  Äolbenburdjmeffer, 
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alö  bic  3flafd)inen  mit  (£onbenfation ;  ba  nun  aber  für  beibe  ÜKafa^inen  ber 
§üh  Si  =  02l  cincr  unb  bcrfclbe  ift,  fo  folgt,  ba&  für  biefe  Wafdpnen 

bafi  SSerljältnig  ^-  «einer  auffallen  muß  als  für  bie  2)ampfmafd)inen  mit 

donbenfation  Don  gleicher  Seiftung.    Deshalb  ift 

a)  für  gflafdjinen  of>ne  (Sonbenfation  unb  o^ne  ©alancier: 

3,182  (1  -  0,08)        =  2,927 
d  —  i  4.  0,02273  (1  —  0,08)  d       1  -f  0,02091  d1 


d  = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  3oU 

*1  _ 
~d  - 

2,60 

2,34 

2,13 

1,95 

1,80 

1,67 

1,56 

1,46 

1,37 

1,30 

<£nblid>  ift 

b.  bei  $od)bni(fmafd)incn  otync  (Sonbcnfation  unb  mit  balancier: 

s,  3,618  (1  —  0,08)        _  3,3285 

1  ~  1  -f  0,00945  (1  —  0,08) d  ~~  1  -|-  0,00869  d' 

monadj  für 


rf  - 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  3oU 

*\  _ 
fi 

3,16 

3,01 

2,83 

2,76 

2,64 

2,54 

2,44 

2,35 

2,27 

2,19 

folgt. 


§.  508  33«  wner  SRafdjine  ofyne  Gtrpanfion  ift  natürlich  s  =  sl ;  bei  einer 
jraeidjlinbrigen  ober  SBootf 'f eften  ÜHafd)tne  ift  ober  ber  tfolbcnljub  Si 
im  großen  ober  Sröanfion&tjUnber  oom  Äolbenljube  s  im  «einen  (Jnliuber 
ju  unterfdjeiben.  53et  ©alanciermaf^tnen  ftettt  ober  legt  mau  bie  (£nitnber 
nidjt  neben,  fonbern  hinter  einanber,  fo  bajj  ber  «eine  CEijünber  ber  2ljre  be«  33alan* 
cier«  nä^er  ju  flehen  fommt  al«  ber  grojje  Gtylinber,  unb  s  ungefähr  nur  %  *i 

ausfällt,       ift  atfo  ftet«  ba«  ©erfjältnifj  v  =  —  jmifd)en  s  unb  st  al« 

gegeben  anjufeljen,  unb  nur  ba«  33erl)ä,ltni&  jnnfdjen  F  unb  F}  ju  ftnben. 
Sine  im  oorigen  Paragraphen  gegebene  9?egel  bient  jur  ©eftimmung  ber 
@efdjminbigfett  v  beö  Kolben«  im  großen  (Snlinber,  unb  bie  folgenbe  gönnet 
jur  33eredmung  ber  gtädje  F  beö  ÄotbenS  im  «einen  (£ölmber.  Da  ba« 
grpanftonSr.erfjä'ltmj} 
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-Fl  Si 


Fs 

al$  gegeben  anjuMen  tft,  fo  folgt  bie  glädje  FY  be«  großen  Kolben«: 

unb  bet  SHirdjmeffer  ber  größeren  ßolbenflädjc: 

V.)  *  =  1,128  Y'-£. 

SBenn,  tote  nidjt  feiten,  aud)  im  Keinen  (£tytfnber  eine  getuifTc  (Srjmnfton 
befi  3)ampfe8  iiattfjat,  toobei  ber  Stampf  am  (£nbe  be$  Äolbentoegef  s0  ab* 
gefyerrt  toirb,  fo  l)at  man  baö  (5r^anfton$oerf)äItmf$ 

-  FsQ 

)u  fefcen,  ober,  wenn  man  nod)  ba8  (SrpanfionStoerljältmjj  bc$  Stampfe«  im 
flehten  (Stoltnber  burd)  e0  bejeidmet,  alfo  s  =  e0  s0  fefet, 

$ietnad)  iji  nun  bie  Meine  Äolbenflädje  F  unb  beren  Durdjmeffer 
d  burdj  bie  gormcln 

IV  a.)  F  =  f0  Ouabratjoü, 

Va.)      =  =  1,128  V?  =  13,54  \ ^  frU, 

fotoie  bie  große  #oIbenffäd)e  Fi  unb  beren  3)urd)meffer  d,  burd)  bie 
fluSbrüde 

_       £  Fs       fi  F       f  144  Q  _    .    .  w  . 
IV  VO  Fi  =  =  =   OuabrahoU  unb 


Vb.)  *=  =  1,128  V*i  =  13,54  yij 


3on 


benimmt. 

#at  man  nun  auö  ber  SabeKe  in  §.  507  bie  angemeffene  2In$al)l  n  bei 
©ptele  entnommen,  fo  beredmen  (td)  enblid)  bie  $olbenfd)ube  st  unb  s  mit* 
telG  ber  Wormeln 

,         30  t; 
VI  a  )  s  =  

unb 

30 1? 

VII  a.)  5,  =  vs  =  v  — . 
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Hud)  fonn  man  mittel«  ber  (m  §.  507)  beregneten  Seuljfiftmjgatyen 

cii       1  -\-  <pd 
biefc  flolbenfdjttbe  s,  unb  s  unmittelbar  befKmmen,  inbem  man 


unb 


VIb.)  sx  =5-  *  * 
Vllb.)  s  =  !L  =  30t; 


v  vn 
fe*t 

23eifpiel.  3Wan  null  eine  ©oolf'fdje  $5ambfmafd}inc  oon  25  $ferbcfräften 
Stoifcleiftuna,  conftruiren,  unb  foU  nun  bie  herbei  anjuioenbenben  «crbälrniffe  am 
geben.  «Hebmen  totr  p0  =  3,6,  Pl  =  0,6  unb  <f0  =  0,1  9ltmoftt)äre,  fotoie 
>o  =  %  «n,  fo  erhalten  totr  ba*  (§r»>anf?on#»erl)alrmi: 

<  ~  *>i  _  3'6  _  a 
~~         ~  0,6  -  b' 

unb  ba*  fragte  SDamtfquantum  |>r.  (Secunbe,  ba  fner  tj  =  0,48  ju  fefren  tft, 
g  25.480  

0,48.144.8,6. 14,10  (l  +  Ln.G  -  ^ 
 12000   12000 

~  3509(1  +  1,7918  -  0,1666)  -  3509  .  2,6252  =  hd0S  (Subiffui- 
€efren  toir  bie  ©efa>inbta,reft  bc*  großen  Äolben*: 

*!  =  48  3cU  =  4  $ufr 
fo  folgt  bie  be*  Keinen  Jtolben* : 

»  =  ~  r ,  y  =  %  Vi  =  36  3on  =  3  gu§, 

baljer  ber  3n$alt  biefe*  Kolben«: 

144  Q  1  303 

F  =  *° "  "IT  =  %  •  "V"  =  °'6515  Cluabratfuf  =  93,8  DuabratjoH, 

unb  bet  2>urd)tneffer  befTelben: 

d  =  1,128  V933  =  10,92  3oH. 
Serner  ifl  ber  Snfalt  ber  grof cn  ÄolbenfWäje : 
^        e  F       6  0,6515 

*i  =  —  —  =  %  '  — ^r—  =  3  .  0,6515  =  1,9545  Duabratfufc 

=  312,7  Ouabratjoft, 
unb  bafcr  ber  $urdjmeffer  beffelben: 

dx  =  1,128  V3127  =  19,95  3oH,  alfo  nafa  20  3olI. 

mimmt  man  ^  =  2,40  an  (f.  Tabelle  in  $.  507),  fo  erhalt  man  ben  $ub 
be*  großen  Jtolben*: 

8i  =  2,40  .  20  =.  48  3oli  =  4  gu&, 
folglich  ben  be$  f leinen  Äolben*: 
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«  =  ^-  =      .  48  =  3G  3oU  =  3  $ufr 


unb  enblid)  bie  Slnjaljl  ber  <Spiele  bcr  9J?afä)ine  pr.  9Jlimtte: 


n 


_  30  rt  _  30ü  _  30.4  _  ^ 


Irgectionswassermenge.  33ci  ben  9J?afdjinen  mit  (Jonbcnfatton  §•  ä()9 
erforbcrt  bcr  (lonbcnfator  mit  feinen  pumpen  eine  befonbere  söcredjnung. 
3»nä(^p  ift  bie  3njection8tt)affermenge  Mx  gu  ernüttetn. 

%w%  bem  ju  conbenfirenben  ©ampfquantum  §  Subiffujj  ober 

61,75  M=^9-  =  "g.  (1,637  +  ,)  Q^63^)«? 

ft  27238  v  ^  ^  441 

foroic  auS  ber  Temperatur  f0  bc$  3njcction$njaffcr$  unb  au8  bcr  Tempera^ 
tur  imOnncren  be$  GonbenfatotS  folgt  nadj  ber  SRegcI  öon  2Öatt  u.  f.  tu. 
für  ba«  Ouantum  Mi  be$  2öaffer$,  iubem  man  bie  SBärmemcnge 

61,75  Mx  (f,  —  *„), 
toeldje  Jlsfi  bei  bcr  (5onbcnfation  in  fid)  aufnimmt,  gleich  fcfct  ber  2Bärme-' 
menge 

61,75  M  (640  — 

welche  ber  5)ampf  bei  bcr  Umfefcung  in  953affcr  öon  t3  SBä'rme  tocrliert,  bie 

©leid)img:  (t2  —  tn)  Mi  =  (640  —  *_,)  M , 

baljer  ift: 

/640  —  <A  /640  ^  i,\  §  r  e 

Wad)  SRegnautt  (f.  §.  380)  Ijat  man 

(<3  —  tv)  MY  =  (606,5  +  0,305 1  —  t2)  M 

ju  fefeen,  roeil  fjiernadj  bie  (Sefammtroärme  bcö  Kampfes  ton  ti}  Temperatur 
606,5  +  0,305*  ift,  alfo  $)ampf  öou  V>  SBärme  606,5  +■  0,305 1 
SBärmeeuüjetten  ju  feiner  Söilbung  au$  fattem  SBaffer  erforbert.  (58  ijt 
alfo  fyicrnadj  ba$  jur  (Sonbcnfation  nötige  SBafferquantttm : 


__       /606,5  +  0,305 1  —  t,\ 
Ml=\  tT=%  )* 


ober  baS  33erfjäftnijj  beö  dnjcctionSroafferquantum«  juni  ©peifewaffer* 
quantum: 

Mi_  __  606,5  +  0,305 1  —  t2 
M  ti  —  to 

föimmt  man  bie  Temperatur  be«  Onjcctionßmafferö  =  12°  unb  bie  im 
(5onbcnfator  =  35°  an,  fo  erhält  man  burdj  bie  erfte  9?cgct  baS  SSerljaltnig: 
Mi       640  —  35  605 


M         35—  12  23 


-  26,3; 


i 

i 
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unb  burdj  bie  jweite,  wenn  man  t  =  105°  fefet, 
3f,       606,5  -f  32  —  35  603,5 
3f  _         35  —  12  23 

alfo  fe^r  unbebeutenb  weniger. 

<5twaS  größer  fteflt  ftd)  ober  bie  Sifferenj  bei  TOttelbrucf  mafdjnten  fjeraitf. 
Steinten  mir  3. 33.  p^=4  Sltmofpfjären  an,  unb  führen  wir  bte  entfprecfjenbe 
Temperatur  t  =  144°  ein,  fo  ermatten  wir  nad)  ber  ^wetten  Sormel: 

Mx  _  606,5  +  43,9  —  35       615,4  __ 
JMT  -  35  -  12  -  ~^3~  -  Jb'ö; 

wäljrenb  bte  erflc  gormel  wieber 
Mx 

Ii  =  26,3 

giebt. 

2)af)iernatf)  bic  QTonbenfationäwaffermenge  über  26mal  fogrojj  ausfällt  al$ 
ba«  ©petfewafferquantum,  fo  läßt  fid)  ermeffen,  bog  bie  Slnwenbung  fcon 
(5onbenfation$uiafef)inen  nidjt  überall  ntögtid)  ijh 

510     Kaltwasserpumpe  und  Speisepumpe.    2lu«  bem  Onjecttonfi- 
ober  Äaltwafferquantum  Mi  fann  man  nun  aurf)  bte  3)imenfionen  ber 
biefe«  Söaffer  liefernben  Äaltwafferpumpe  beregnen.    <£«  ifl 
=  /640  -U\M=  /640  -  «A  « 

1    Uj-u      V *.  —  <o  /  f* ' 

fefcen  wir  nun      — =  26  unb  für  Xiefbrud  ft  =  1390,  bagegen 

für  ben  TOttelbruo!  p  =  4  Sitmofpljärcn,  =  448,  fo  erhalten  wir  baö 
SnjecttonSwafferquantum  für  2Jiafd)inen  mit  TOebcr*  ober  Xtefbrutf: 


=  =  0  0187  Oi 
1       1390        '  v' 


unb  bagegen  für  SDttttelbrucf  mafcf)inen  mit  4  Htmofptyctren  £>ampfbrucf : 

26  0  Ä 
Mi  =  — =  0,0580  §. 
44o 

2öenn  bie  $a(twafferpumpe  einfadjwirfenb  ift,  fo  lägt  ftd)  ba8  $robuct 
F]  auä  ber  f$Iäcr)e  unb  bem  2Bege  beö  $o(6en8  biefer  $umpe  gleirfrfefeen 
bem  pr.  ©piel  t>on  biefer  ^umpe  gehobenen  SBafferquantum.  dergleichen 
wir  nun  biefe«  2Bafferquantum  mit  bem  Volumen  2V=2Fs  be$  pr. 
©piel  Verbrauchten  3)ampfquantum«,  fefcen  wir  atfo 

fo  ermatten  wir 
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-I  =  —1  =  —  -f'  =  0,0375  für  ftieberbrutf, 

F       fiüf        Ufr  —  to) 

unb 

=  0,1160  für  ÜWttelbtudf. 
£a  ober  immer  etwa«  SQßaffcv  gurücf  fällt,  mug  man  bei  Vx  minbeßen« 
10  ^rocent  jufe&en,  olfo  bei  Siefbrmfmaföinen  ben  gaffung«raum  ber 
ßalttoafferpumpe 

Vx  ==  0,041  V 

maa^en. 
Wad)  SBatt  i(t 

unb  nad)  Slnberen  fogar 

Fi  =  Vis  V 

in  Hnmenbung  bringen. 

53ei  ben  2>ampfmafd)inen  mit  SHittelbrutf  ift,  menn  man  ebenfalls 
10  ^rocent  jufefct, 

Vi  =  0,128  7. 

On  ber  SRegel  nimmt  man  audj  nnrtlid)  Vi  =  Vs  bt«  Ve  De$  (Snlinber» 
räume«  V,  melier  mit  frifdjem  Stampf  angefüllt  toirb. 

I««  bem  ©peifefcafferquantum  M  =  —  ergtebt  firf)  fefjr  Ieid)t  ber 

Mttng«rawm  F2  ber  ©peifepumpe,  ober  ba«  ^robuet  au«  ber  gladje 
unb  bem  2Bege  be«  Kolben«  biefer  ^umpe.   Sebenfafl«  ift 

A  =  — =  1 
2V~  Q  ~  ii1 

baljer  ber  gaffung«raum  ber  ©peifepumpe: 

V2  =  —  F. 

8ür  $iefbrutfmaf(f)inen  mit  1,2  Sltmofpljä'ren  Spannung,  mo  (i  =  1390 
ju  fe$en  iß,  Ijat  man  baljer 

V*  =  V1390  V  =  ^  =  0,00144  F, 

bt*gegen  für  9Rafdjinen  mit  4  ^tmof^Sren  (Spannung,  too  fi  =  448  an* 
june^men  ift, 

F2  =  V448  F  =  ä&  =  °'00446  7- 

Um  nad)  Sebürfnifj  fdjnefl  fpetfen  laffen  ju  fönnen,  madjt  man  aber  btc* 
f«t  töaum  bret*  bt«  fedj«mat  fo  grojj,  al«  btefe  Wormeln  angeben. 

Luft-  und  Warmwasserpumpe.  2)ie  Suft*  unb  SBarmWaffer,  §.  511 
pumpe  muß,  ba  fte  ba«  au«  bem  Stampfe  unb  au«  bem  3njection«maffer 
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fid)  btCbenbe  wanne  2Baffer  nebft  bem  Ubrigbleibenben  Dampfe  öon  etwa  l/ie 
2ltmofpt)äre  Spannung  unb  ber  fid)  au«  bem  SBaffer  entwiefetnben  tfuft 
fortjufdjaffen  Ijat,  eine  gewiffe  OrÖfec  fjaben.  Da«  pr.  Secunbe  fortjufdjaf« 
fenbe  SBafferquantum  ift  M  -f  Jfi ,  ober  ungefähr  28  3/.  Da  aber  ba« 
3njection«waffer  ungefähr  Vu  f«ne«  $o(umen«  an  £uft  enthält,  unb  biefe 
im  ßonbenfator  au«  ber  Spannung  ton  1  9ltmofpf>äre  in  bie  ton  Vj0  %t> 
mofp^äre,  fowie  au«  ber  Temperatur  ton  12°  in  bie  öon  35°  übergebt, 
fo  nimmt  biefe«  tfuftquantum  im  (£onbenfator  brn 

l0/n  [1  +  0,00367(35  — 12)]  =  V:  (1  +  0,00367. 23)=0,775ftenTf)etl 
ton  bem  Ütaume  be«  2Baffer«  ein;  ba  ferner  btefe  £uft  mit  Dampf  oon 
gleicher  Temperatur  unb  Spannung  gemengt  ift,  fo  finbet  fid)  aud)  ein  faft 
gleidje«  2$olumeu  Dampf  oor  (f.  §.  394),  unb  e«  ift  be«fjalb  ba«  pr.  Secunbe 
burd)  bie  Luftpumpe  fortjufdiaffenbe  2£affer*,  ?uft»  unb  Dampfoolumen 

=  M  +  Mi  (1  +  2.0,775)  =  M  +  2,5$MU 
ober  ungefähr 

=  (l-f  2,55  .26)  M—  67  M. 
Söejcicrjnen  wir  nun  ben  9faum,  wetdjen  ber  Äotbcn  ber  Luftpumpe  bei 
einem  Aufgange  burdjläuft,  burd)  V3 ,  fo  erhalten  mir  wie  oben,  inbem  mir 
fefcen : 

V±  _  67 
2  V         Q  ' 

ben  gaffung«raum  ber  ?uft=  unb  2Barmmafferpumpe: 


Söei  Dicfbrurfmafdjmen,  wo  p  =  1390  ift,  l)at  man  bemnadj: 

V,  =  »V1390  F  =  >/io  F; 
bei  9Wafd)incn  oon  4  Sltniofp^ärcn  Spannung ,  wo  fi  =  448  gefegt  wer* 
ben  fann,  ift  bagegen 

v,  =  «y448  <?  =  Yio  f. 

9?ad)  Söatt  fott  man  ber  Sidjevljcit  wegen  btefen  5affung«raum  bei* 
boppeln.  33ei  ben  2Batt'fd)en  $Rafd)inen  ift  übrigen«  ber  $>ub  ber  £uft* 
pumpe  =  Vj  ton  bem  be«  Dampf folben«  unb  ber  Durdjmeffer  berfelben 
=  2/;f  ton  bem  be«  Dampffolben«,  folglich  (jat  man  t)ier 

F3  =  V*  •  (Vs)8  F  =  Vo  F, 
alfo  retdjltdj  ba«  Doppelte  ton  bem  tr>eorctif<3t>  beflimmtcn  Söcrtlje. 

2Ba«  eubltdr)  ben  donbenfator  felbft  anlangt,  fo  giebt  man  btefem  ben 
ftaffung«raum 
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Dimensionen  der  Dampfmaschinen.  $fo«  bem  Dampfquantum  §.  512 
V  —  Fs  ergeben  ftd)  aud)  nod}  bie  Dimenfionen  ber  übrigen  Xljcile 
einer  Dampfmafdjine.  Um  ben  Ouerfdmitt  ber  Dampfleitung  =  V25  ber 
ßolbenflädje  ju  ermatten,  madjt  man  bie  2Beite  bcrfclben,  dx  =  l/b  bc« 
flotbenburdjmeffer«  d.  S3ei  Sttafdu'nen  mit  $od)brurf  unb  menig  ©rpanfion, 
wie  3.  SB.  bei  Socomottoen ,  fott  biefe«  Ouerfdjmttoertyältntg  roie  bei  bem 
HuStragerofn-,  fogar  V25  fein,  roeSfjalb  man  lu'er  bie  Seite  dx  =  *fod 
mad)t. 

Serner  Rängen  nod)  bie  $auptbimenfionen  ber  Reffet«  unb  Neuerung«* 
anläge  ton  bem  Dampfquantum  Q  ober  ber  Wärmemenge  W  ab.  Die 
allgemeinen  Regeln,  nadj  melden  biefelben  beregnet  merben  muffen,  ftnb 
fd)on  §.  404  u.  f.  w.  mitgeteilt  roorben,  me«f)alb  t?tcr  nur  nötljig  ijt,  ba« 
2Befenilid)fte  fjerooraufyeben. 

Den  gaffung«raum  be«  Dampffeffel«  madjt  man  1 5*  bi«  20mat  fo  grofe 
al«  ba«  SBaflerquantum  3600  W,  ttJeldje«  ber  ßeffel  tn  jeber  ©tunbe  »er* 
bampft;  e«  ifl  alfo  ljieraad)  biefer  SRaum  =  54000  W  bi«  72000  W 
unb  e$  fommen  fjieroon  (f.  §.  405)  0,4  auf  ben  Dampf «  unb  0,6  auf  ben 
SBafferraum.  Da«  $auptelemeut  eine«  Dampffeffel«  ijt  natürlich  bie  £eij* 
ober  Srmärmung^fläc^e.  2Bir  fjaben  fdjon  oben  (§.  404)  angegeben, 
bafj  man  auf  einen  Quabratfujj  Grrrottrmungtflttdje  ftünblid)  4  $funb  Dampf 
redjnen  !ann.  Segt  man  biefe  Sftegel  ju  ©runbc,  fo  l)at  man  für  W(Sitbtf* 
fug  jtttnblidj  in  Dampf  ju  öerfcanbelnbe«  SBaffer  bie  nbtfjige  (Smjärmung«* 
ftöd>e : 

F  =  ««/4 . 3600  W  =  32400  TT  Ouabratfuß. 
9?ad)  ben  Verfudjen  bon  SÖMrffteeb  tft  bie  2Baf[ermenge,  roeldje  1  Qua* 
bratfug  (Srwärmungfifla'crje  flUnblid)  öerbampft,  bei  Äofferfeffeln  in  (£ornn>afl 

==  0,09  <£ubiffuj$  =  5,94  ^Jfunb; 
bagegen  bei  ben  (£ornroatIer  (£t)UnberfeffeIn  mit  innerer  §eijung,  roo  eine 
fe^r  langfame  Verbrennung  ftatt^at,  nur 

=  0,0143  Gubiffujj  =  0,94  $funb. 

53ct  ben  Dampffdjiff*  unb  Dampfroagenfeffeln  finbet  eine  mel  lebhaftere 
Verbrennung  2tatt;  t)ter  ijt  ba«  Dampf quantum  jn>ei*  bi«  Dreimal  fo  grofj 
a(«  ba«  ber  gemöf)nlid)en  Dampffeffel  ftefjenbe  ÜKafduncn  bei  gleicher  £eiafläcr)e. 

2Ba«  enblid)  nod)  ben  Brennmaterial  auf  manb  anlangt,  melier  jur 

Verbampfung  ber  SBaffermengi  M  =  -y  nötljig  ijt,  fo  fjängt  aöevbing« 

tiefer  audj  üon  ber  ©ttte  biefe«  SHaterialS  ab.  9?adj  ben  33evfudjen  oon 
2Öi(fpeeb,  fotoie  nad)  oielfältigen  neueren  3krfud)cn  giebt  1  ^ßfunb  gute 
wglif^e  ©tetnfofyle  7  bi«  8  $funb  Dampf;  nmgefefjrt  erforbern  bafjer 
-My^funb  Dampf: 
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K  =  -J-  bi«  — £  ^funb  gute  ©teinfof)lc. 
ö  7 

53et  2Batt'fcf)en  3Jkfd)inen  oljne  (Erpanfton  redmet  man  ftttnblid)  auf 
jebc  ?ferbefvaft  10  bi«  13  $funb  gute  ©teintofle,  bei  ÜHafdjinen  mit  $oaV 
bruef  unb  otjne  donbenfatton  ober  nur  8  bt«  11  ?funb,  bei  folgen  mit 
(Sonbenfation  5  bis  7  ?funb,  unb  enbtidj  bei  £od)bruifmafd)tnen  o()ne  Qq> 
paufion  unb  ofme  (Sonbenfation  fogar  17  bi«  20  $funb  Äo^e. 

«nmerfung.  JReljrere  foecielle  9ln$iaben,  (Regeln  über  JDamfcfmafdnnetu 
anfagen  u.  f.  to.  enthält  ber  „3ngemeur". 

SBon  ben  ju  ben  Dampfmafdjinen  gebortgen  Sftafcfyinentfjeilen:  ber  «Jtrumtn* 
japfen,  baä  (£d)tüungrab,  ber  (§entrifuga(regu(ator  u.  f.  to.,  ttnrb  im  brüten  Steile 
biefeö  2Berfe6  geljanbelt.  (Sbenfo  jütbet  tyier  bie  X^eorie  ber  Steuerung  inabefon-- 
bere  ber  ©djteber  Neuerung  einen 


21  n  l)  a  n  cj. 

§.  513  Princip  der  calorischen  Maschinen.  23?enn  ein  ?uftquontum  V 
burd)  SluSbetjnung  tion  ber  ^ßreffung  p  in  bie  ^reffung  pt  toerfegt  wirb,  oljne 
bag  bie  Temperatur  eine  anbete  nrirb,  fo  »errietet  baffelbc  bie  med)anifd)e 
Arbeit: 

L  =  Vp  Im. 

(f.  53b.  I,  §.  388). 
2Öirb  aber  btefcö  9uftt>otumen  bei  unDerfinberter  (Spannung  burdt)  <£rtoär* 
mung  in  Vi  umgeä'nbert,  j.  23.  in  2  F,  alfo  oerboppelt,  fo  gef)t  baburdj  bie 
SlrbeiWfätjigfeit  beffelben  in 

£,=  VlPLn.  (J), 
alfo  im  angenommenen  fpecieflen  gafle  in 


Lx  =  2  Vp  Im.  (^-\ 


Ober,  fällt  alfo  bann  boppelt  fo  grofj  au«  alä  oor  ber  (Eroärmung. 

Allgemein  ift  bie  burd)  bie  Vergrößerung  bc«  Suftootumenfl  um  ^  —  V 
f)crt)orgebrad)te  Vergrößerung  ber  SlrbeitSfätjigfeit 


U  -£  =  (F,  -  V)pLn.(^ 


3ft  t  bic  anfängliche  Temperatur  unb  tY  bie  Temperatur  ber  2uft  nafy 
ber  (£rr)ifcung,  fo  t)at  man: 
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y  =  T+Tit  ö"      *'  §'  392)' 

ba§tt: 

nnb  bit  XempeiatnTeriiityung: 

,       #      (Fi  —  F)(l  +  *0 

ferner  bte  fpeciftfdje  SBärme  ber  £uft  bei  gleidjent  Stauf  e: 
cj  =  sc©,  =  1,41 .0,2375  =  0,335, 
fo  folgt  ber  ju  biefer  Temperaturerhöhung  nötige  Slufroanb'  an  Sanne: 

W=  m      -  t)  Vy  =  0,335.(7,  -  F)  (^^y^)  r. 

mobet  nod)  7  bte  3)id)tigteit  ber  gegebenen  Suftmenge  F  bejeidjnet. 

©efcen  nrir  enblid)  nod)  ba$  medjantfdje  Uequbalent  ber  2Bärme  1351 
Sujjpfunb  (f.  §.  379),  fd  erholten  nur  l)iernad>  ba«  S5er^ättnig  be«  burd) 
bie  angegebene  Temperaturerhöhung  erlangten  ©cnrinneS  an  2lrbeit$oermögen 
$um  entfpredjenben  2Bärmeaufmanb: 


V  = 


1351  W       0,335.1351  (F,  —  F)  (1  +  **)  -j- 


453  y  (1  +  dl) 


ba  no$  ö  =  0,00367  unb  y  =    °-°05672f  „ 

^       '  7    144(1  +  dty 

alfo 


144 


(1  +  öt)y  0,005672 
*ft  fo  folgt  einfacher  ber  2öirtung«grab : 
144.0,00367 


V  = 


0,005672 . 453 


Ln.         =  0,2057  Ln.  ^ 


3ft  3.  53.  ba«  ©pannungStterhältntg  ^  =  2 ,  fo  hat  man  biefen  2Bir» 
f ungggrab : 

n  =  0,2057  Zw.  2  =  0,0257.0,6931  =  0,1425, 
alfo  circa  y7. 

torirb  alfo  bei  biefer  BrbeitSöerrtdjtung  ber  8uft  öon  ber  ganzen  %x* 
oeitöfähigfett  be«  öerbraudjten  Sßärmequantum«  ein  (Siebentel  nufcbar  %t* 
maa)t.    iRadj  ber  3ufammenPeöung  unb  ©eredjnung  in  §.  490  ift  biefer 
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tljeoretifdje  2Bivfung«grab  bei  einer  Dampfmafdjine  unter  ben  günftigßen  Um* 
fiänben,  unb  nur  bei  fefjr  Ijoljen  Dampffpannungen  ebenfalls  nur  >/f. 

Calorische  Maschinen.  Die  ibeeüe  Gnnrid)tung  einer  calorifdjen 
2ttafd)ine  ift  au«  gig.  807  ju  erfe^en.        ifl  J  ber  Heinere  Gülinber, 


7%  807. 


befien  flotben  K  beim  Huf* 
gange  äußere  Puft  burdj 
ba«  Sentit  a  einfaugt  unb 
beim  Sftiebergange  burd)  baä 
Ventil  b  in  ba«  SReferboir 
B  einbrlitft;  ferner  ift  F 
ein  S^uer^eerb,  rooburd)  bie 
fiuft  in  B  erwärmt  wirb, 
beüot  fte  in  ben  größeren 
<£nlinber  C  tritt  unb  ben 
Kolben  L  beffelben  in  33e* 
roegung  fefct ;  enblicr)  ifl  nod) 
S  ein  (SteuerungGmedjanifc 
mu8,  moburd)  ber  £>u\x\tt 
ber  Puft  ton  B  nadj  C  unb  ber  Ausfluß  berfetben  auö  C  in  bie  äufjere  Puft 
abroedjfelnb  geftattet  unb  aufgehoben  wirb. 

23e$eid)net  p  bie  Spannung  ber  äußeren  Puft  unb  pi  bie  im  SKeferooh* 
ober  Ueberlji&er  B,  femer  s„  ben  $ub  be«  $olbcn«  L  öor  ber  Grrpanfton 
unb  si  ben  ganjen  ßolbenfmb,  fo  Ijat  man: 

£l  =  L 

Si  Pi 

unb  ba^cr 

«,  =  (£) ... 

3ft  ferner  F  ss  Fs  ber  9?aum  ber  Drudpumpe  A,  unb  alfo  aud)  baö 
pr.  $olbenfpiel  in  ben  $ifccr  eingebrürfte  Puftquantum,  gemeffen  unter  bein 
äußeren  Drude  p,  fo  Ijat  man  für  ben  ganzen  SKaum  beä  Slrbeit&nlinberä, 
unb  alfo  aud)  baö  pr.  $olbcnfptel  »erbrauste  unb  in  bie  freie  Puft  geführte 
Puftquantum  oon  ber  Temperatur  tt  unb  gemeffen  unter  bem  äußeren 
Drude  p: 

93ei  33eginn  ber  Gqrpanfton  nimmt  btefeä  Üuftquantum  natürlidj  nur  ben  $taum 
ein. 
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3tf  |  *  ^  fo  fäöt  F0  =  F,  atfo  tat  öon  ber  ersten  Cnft 

bei  33eginn  bcr  Qrrpanfton  eingenommene  Raum  bcö  2Irbeit«crjlinbcr«  C 
gteid)  bem  Räume  be«  (Entinber«  A  au«.  3n  biefem  gafle  t)at  man  für  bic 
entfpredjcnbe  Temperatur  ber  ersten  ?uft : 


j.  93.  für  ^  =  2  unb  t  =  10°, 
1? 


h  -  t  = 


+  10  =  282,5 


0,00367 

• 

Diefe  fyofjc  Temperatur  ifi  ba«  t>ovjügIid)ftc  praftifdje  £>inbernif$,  roctdjc« 
bcr  Cnnfüfyrung  ber  caforifdjen  2ftafd)iuen  entgegengeht.  Um  ber  23crbam* 
pfung  ber  $olbenfd)micrc  möglidjft  entgegenjuroirfen,  mad)t  man  ben  Treib* 
folben  L  f>or)t  unb  füllt  ifm  mit  fd)Ied)ten  SBärmeleitern,  }.  33.  mit  tfarcr 
#of>le  u.  f.  m.  au«. 

Um  ferner  bie  mit  ber  in  ba«  greie  abfhbmenben  £uft  nerbunbenc  SBärme 
fo  oiel  »ie  roögtidj  in  ber  SKafdjine  aurücfjufjaltcn,  unb  biefelbe  jur  Qxtoäv 
mung  ber&ift  beim  f olgenben ßolbenfpiele  benufcen  }U  fönnen,  lieg  (Sriffon 
biefelbe  oor  iljrem  2Iu«tritte  burd)  einen  fogenannten  Regenerator  fivömcn, 
n>eld)er  in  feinem  Innern  eine  Retfje  öon  T)rar)tnefcen  enthielt.  T)a  fiel)  bcr* 
felbe  nid)t  au«bauernb  beiuäfjrt  Ijat,  fo  ifr  er  bei  neueren  2J?afd)inen  Weggefallen. 

2)ie  toefentlidje  G?inrid)tung  ber  erften  catorifdjen  Sflafcrjine öon  (Sriffon  ift 
au«  gig.  808  ju  erfer)en.    @«  finb  r)ier  bie  in  ben  (Enlinbern  A  unb  C 

fpietenben  Kolben  K  unb  L  burdj 
eine  (Stange  G  feft  mit  einanber 
öerbunben,  unb  e«  bepnbet  ftd) 
ber  93renn^eerb  F  unmittelbar 
unter  bem  Treibctjlinber  0,  fo  bajj 
folglid)  biefer  jugleicr)  al«  (Erljifecr 
bient.  gerner  ijt  B  ein  befonbc* 
re«  2uftref  eröoir  unb  R  ber  Rt'genc* 
rator.  Grnbtfd)  fmb  S  unb  T  bie 
feeiben  <3teuerung«med)aniemen, 
tooburcr)  bcr  3U*  "nb  ttoötritt, 
foroie  bie  gortfüfrrung  ber  Suft 
öon  A  nadj  B  unb  öon  B  nadj 
R  regulirt  roirb.  Um  bie  2>rücfc 
Q»f  bic  inneren  glädjen  bcr  Äolben  K  unb  L  auftur)eben,  roirb  ber  Raum 
jwifdjen  biefen  ßolbeu  luftteer  erhalten. 


Digitized  by  Google 


1136  3«*»*«  mfänitL    Sterte«  Kapitel.  [§.  514. 

33eim  Anfange  ber  Äofbenterbinbung  KL  wirb  bic  Dörfer  burd)  M  ein* 
gefaugte  Vnft  ton  A  nad)  //,  forote  weiter  nad)  7i  unb  unter  gebrürft;  unb  nad) 
3urütf(egung  eine«  genügen  Äolbenwege«,  wirb  burdj  3)reljung  be«  ©teuer* 

809  .  fjalme«  T  bic  (£omnmnication  ber 

S uft  in  £  mit  bem  SRefertoit  £ 
aufgehoben,  fo  bog  folglich  bei 
3urücflegung  be«  übrigen  tfolben* 
mege«  bie  £uft  mit  Grrpanfion  ar* 
beitet.  3ft  bic  Äotbenterbinbung 
oben  angefommen,  fo  »erben  bie 
©teuerljäljne  S  unb  T  fo  weit 
fyerumgebrefjt,  baf$  A  bei  M,  fo> 
wie  R  bei  N  mit  ber  äujjeren 
Suft  in  (Sommunication  tritt,  unb 
nun  bie  ganje  ßolbenterbinbung 
burd)  i^r  eigene«  ©cwidjt  nieber* 
gef)en  fann.  hierbei  wirb  burd) 
M  frifdje  i'uft  eingeführt,  bagegen  burd)  N  bie  »erbrauste  ?uft  au«gebla* 
fen,  unb  gugteid)  ein  Ü^eit  tt)rcr  2Bärme  an  bie  £)raf)tnefce  im  SRefpirator 
abgefegt.  Oft  bie  ftolbenterbinbung  in  bie  erfte  (Stellung  jurürf geteert ,  fo 
werben  bie  ©teuerfjäljne  S  unb  T  wieber  fo  gefleHt,  bafj  bie  £uft  Don  Beuern 
ton  A  nadj  B,  R  u.  f.  w.  treten  unb  ein  neue«  (Spiel  beginnen  fann. 
2)er  ton  biefer  9Hafd)tne  erlangte  Hrbeit«gewinn  pr.  ©piet  ift  aud)  hier 

'  L  =  (Vl  -  V)  p  Log.nat. 

ober,  wenn  wä'hrenb  ber  Hu«beljnung  ber  Suft  feine  2Bärmejuführung  ftatt^at, 

»-m -»),.==![. -©fffj. 

wobei  V  ben  tom  Äolben  iT,  unb  Fi  ben  Dom  Kolben  L  burdjlaufenen  ' 
9iaum ,  ferner  p  bie  ^reffung  ber  äußeren  ?uft  unb  p{  bie  ^reffung  ber  er» 
hinten  tfuft  beim  Eintritte  ber  Grrpanfion  unb  x  ba«  befannte  fpecififd)e 

2Bärmcterhä,ltni&  —  bejeidmet. 

515  Sine  fcfjeinattfcrjc  £)arftellung-  ber  neueren  catorif^cn  2ttafd)inen  ton 
(£ric«fon  führt  gig  810  r-or  Äugen.  2)er  geuerljerb  F  bepnbet  ftdj  im 
inneren  eine«  Äeffel«  KK{ ,  welker  ton  ber  einen  ©ette  r)er  in  ben  %x* 
beit«*  ober  Sreibectlinber  CC  einbringt,  unb  bie  $erbrennung«luft  burd) 
ein  $M)x  R  in  eine  runb  um  ben  (Enlinber  fjarnmlaufcnbe  Cammer  SS 
führt,  ton  welcher  au«  flc  bann  in  bie  Grffe  E  (hörnt.  3m  £reibecölinber 
CC  bewegen  fid)  gwei  Kolben,  ber  Arbeit«*  ober  Xreibfotben  AA,  unb 
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ber  93erbränger  ober  <3peifefotben  BB,  unb  jmar  fo, bafj  fie mäljrenb  cineö 
©pieleS  ftdj  anfangs  ton  cinanber  entfernen  unb  nadjtjer  etnanber  wieber 

«ifl.  810. 


näfyer  rücfen,  fo  baf$  fte  am  Grnbe  bcö  @ötele$,  lieber  tüte  anfangs,  nafje 
Ijinter  etnanber  31t  fielen  fommen.  SBetbe  Kolben  ftnb  oentilirt;  bie  SentUe 
V,  V  be«  £reibtoIben«  fjaben  einen  arialen  2luSfd)ii&,  ba«  cigentljümlid) 
conjlruirte  SBentil  W  W  beö  $3erbränger8  Ijat  bagegen  einen  rabiaten 
fd)ub,  moburd)  e$  abroccr)felnb  gegen  bie  (£t)(inbermaiib  angebrütft  unb  oon 
berfetben  gurüefgejogen,  fo  baß  im  teueren  %aUt  dommunication  jmifdjen 
beiben  (Seiten  biefc«  Kolben«  Ijergeftcllt  nrirb.  GrtgentljUmlitfje  Kurbel*, 
Stangen*  unb  £ebelmed)ani$men  fefcen  biefe  $olben  mit  ber  ©djroungrab* 
roeUe  D  in  SSerbinbung.  33eim  Sttütfgange  ober  ber  SBemegung  ber  beiben 
Kolben  in  ber  <ßfeilrtdjtung ,  mobei  ber  Slbftanb  berfelben  toon  etnanber 
aHmälig  größer  unb  größer  mirb,  ftnb  bie  «enttfe  F,  V  geöffnet  unb 
tft  ba«  Sentit  WW  gefcf)loffen ;  c$  (hörnt  beö^alb  burd)  bie  erfteren 
frifdje  Suft  in  ben  9?aum  aroifdjen  beiben  Kolben,  toa'ljrenb  bie  £uft  toor  bem 

©d«ba*'«  2ft>r&M&  ttr  SWc^anif.  II.  72 
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Äotben  BB  Dom  5?orbrä'nger  jurücf  unb  unter  ba€  &u$tritt$üentil  L  ge* 
brürft  wirb.  Pefetcrc«  wirb  mittel«  eine«  bopöelarmigen  £>ebel«  GH  burd) 
einen  auf  einen  auf  ber  ©djroungrabwetTe  D  auffifcenben  Daumen  eröffnet, 

»ift.  811. 


bagegen  burdj  eine  Söiratfeber  T  toieber  gefdjloffen.  SBä'fjrenb  be$  9?üa% 
gange«  ber  beiben  Kolben  ift  foroo^t  ber  9taum  BB  VV  jttrifrfum  benfelben 
alG  aud)  ber  SRaumW  W KL  toor  bem  33erbränger  B  B  mit  ber  äujjeren  £uft 
in  CEommunication ;  e$  ift  baljer  hierbei  ber  2)rucf  auf  beiben  ©etten  ber  beiben 
Kolben  nalje  einer  unb  bevfetbe,  nämüd)  ber  Stmofpfjärenbrurf ,  unb  bie  me* 
*anifd)e  Arbeit  9M. 

SBäfnrenb  be«  Eingänge«  ber  beiben  Kolben  (rntgegengefefct  ber  ^fettruf)* 
tung),  ttjobei  bie  Ventile  F,  V  unb  L  toerfcf)loffen  unb  ba$  föingtenttt  W  W 
eröffnet  iß,  bepnbet  fid)  in  beiben  Räumen  BBV  unb  WWK  öor  unb 
hinter  bem  $$erbränger  crfoifcte  £uft,  beven  mittlerer  $)rucf  ben  2ltmoföf)ären* 
bruef  übertrifft,  eö  mirb  bafjer  bann  ber  2lrbeit«fo(ben  AA  mit  einer  ber 
S)ifferenj  jroifdjen  biefem  inneren  £uft*  unb  bem  ä'ugeren  2ltmoföt)ätenbrucf 


Digitized  by  Google 


§.  516.]  Söoii  ben  ^ampfmafdnnen.  1139 

gleiten  Äroft  toormärtSgefd) oben ,  mogegen  fi^  bie  tDrüdtc  ber  erf/ifcten  8uft 
auf  ben  beiben  leiten  be«  SBerbra'nger«  ba«  ©feidjgenridjt  Ratten.  SDie  Sti- 
ftung biefer  calortfdjen  2D?afc^ine  pr.  ßolbenfpiel  ift  t)iernad}  ba«  ?robuct 
au«  ber  gebauten  ftraft  be«  $lrbeit«folben«  unb  bem  2Bege  bejfclben  beim 
SftUdgange. 

2)a«  Diagramm  II.  in  gig.  811  giebt  eine  gropljifdje3)arfteQung  be«  3U* 
fatnmentjange«  ber  beiben  Äotbenbewegungcn  nnb  ber  SBeränbcrung  be«  jnri* 
fdjen  beiben  Äolben  befinblidjen  föaume«.  £)ie  $orijontalen  beffelbcn  meffen 
bie  #olbemuege,  unb  bie  ©evticafen  entfpredjen  ben  Segen  ber  2Barje  be« 
ßvmnmjapfcn«  an  ber  ©djnmngrabnjclle  D.  2Bäljrenb  bie  ßiirbclwarje  bei 
einer  Umbrefymg  ben  burd)  bie  @erabe  OP  angegebenen  2Beg  2nr  maty, 
gc§t  ber  (Spcifefotben  BB  auf  bem  SBege  NQ  fotoie  ber  Hrbeit«fofben  AA 
auf  bem  SÖSege  UZ  Ijiu  unb  jurütf.  @te$t  bie  2Bar$e  in  Px ,  fo  ift  ber 
©peifcfolben  in  Qx  unb  ber  ^rbeitäfotben  in  Zx ,  fteijt  ferner  bie  ßurbet» 
toarje  in  P2  fo  ijt  ber  (Speifefolbcn  in  @,  unb  bepnbet  fid)  bie  Äurbelmarje 
in  P3 ,  fo  ftc^t  ber  Slrbeitäfotben  am  Grnbe  Z  feine«  2Bege«  u.  f.  m.  2Bäfj* 
renb  ferner  bie  beiben  Kolben  am  Anfang  unb  am  Qrnbe  tyret  2Bege«  um 
iVCf  öon  einanber  abfteljen,  ift  nad)  3urütftegung  be«  2Barjenn>ege«  ÖPj 
ber  Stbftanb  jmifdjcn  ben  beiben  Äolben:  y  =  &Zi  u.  f.  m.  (Stiebt 
man  biefen  2lbflanb  fjerab  auf  bie  $orijontate  burdj  P,,  fo  erhält  man  jmei 
iufammenge^örige  fünfte  a  unb  ß  ber  duften  iVaa,  JVi  unb  Ußßx  Ux, 
toe(rf)e  bie  Slbfjä'ngigTeit  ber  tfolbenbewegungen  öon  ber  Äurbetbemegnng  unb 
unter  einanber  t>or  Hugen  führen. 

Theorie  der  Ericsson'schen  calorischen  Maschine.  9#it$iHfc  (§. 
ber  medjanifdjcn  SBärmetljeoue  lägt  fid)  bie  £eiftung«fäljigfeit  einer  €vtc«» 
fon'fdjen  caforifdjen  2Kafd)ine  (nadj  3cuner)  Nie  folgt  berechnen. 

Sejeidjnet  F  ben  Snfjalt  ber  $oIbcnflädje,  p  ben  inneren  Ucberbrudf  Uber 
ben  äußeren  9ftmofp$ä'renbrmf  unb  ds  ein  SEBegefement  be«  &rbeit«fotben«, 
fo  ift  bie  Arbeit  beffetben  bei  3urücftegung  be«  erfleren: 

dLx  =  Fpds. 

Oft  Ti  bie  abfolute  Temperatur  ber  £uft  im  SKaume  jmifdjen  ber  geue* 
rung  unb  bem  Kolben  BB,  unb  T  biefetbe  im  SRaume  jmifdjen  beiben  Kol- 
ben, fo  Ijat  man  (nad)  §.  364)  bie  entfpredjcnben  fpecipfdjen  2uftöolumina 
(pr.  ®enrid)t«etnf)eit) 

vx  =         unb  v2  =         bafjer  folgt  au« 
P  P 

Fds  =  (vx  —  dGx, 

dl«  =R(T1  —  T)dGlt 
too  d  Gx  ba«  Suftquantum  begeid^net,  meiere«  bei  Surücf fegung  be«  SBeg- 
efementc«  ds  ton  ber  einen  ©eite  be«  Serbränger«  nad)  ber  anberen  prömt 
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Serner  ift  ba£  gefammte  £uftquantum  G  =  G^i  +  Cr2  in  her  3Rafdjine 
bie  conflante  Summe  au«  ben  Suftmengen  ju  beiben  (Seiten  be$  $erbrän« 
gerö,  bafjer 

d  Gx  +  2  öi  =  o,  ober  a      =  —  a  G2; 
audj  t)at  man  G2v2  =  Fy ,  wenn  y  ben  teränbevlidjen  Slbjtanb  a/3  ber 
beiben  flolben  ton  einonber  bejeiäjnet,  folglich  if* 

d     =;  —  d  G>2  =  —        &  Q>y)  nnb 
^i  =  -(T|  ~      ^  (py), 

fo  bog  burtf}  Integration 

A  =  ~  (^f-^j  F*9  +  C™-  fot8t 
Oft  bie  anfängliche  ^reffung  p\  unb  ber  Äotbenabftanb  y, ,  fo  $at  man 

0  —  -  Tf  ~  TFpiPi  +  Cbn^ 
unb  fdjliejjlid)  bie  Stiftung  ber  SDfafdnne 

gerner  ift 

—  •.  +  *-*ft  +  *)-*-*Gr  +  *)- 

wenn  unter  s  bie  ?ange  be3  anfänglichen  ?uftprt$ma$  hinter  bem  93erbrän* 
ger  toerftanben  unb  bie  öeränberüdje  Sänge  s  +  x  beffelben  burdj  e  begeidj' 
net  nrirb;  batjer 

zT  +  Pi  Ti        .  . 

9  =  Tr+7rrÄ'  f°tme 


Pi2/i  —  PV  = 


eT  +  yTx 
unb  ba«  gefugte  ftrbeittoermbgen 

  (Ti  —  T)  (gy,  —  sy)  ^ 

-f-  yli 

bringt  man  nod)  bie  Arbeit 

L2  =  Fp.Zü  =  Fp  (QU  —  QZ) 

=  Fp(x  +  y  —  yl)  =  Fp(z  —  s  +  y  —  yj 
be8  äußeren  ©egenbruef«  Fp  in  Slfyug,  fo  bleibt  bie  SRufcarbeit 
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ttfttig,  unb  jroar  unter  ber  SSorauGfefcung,  ba§  bie  innere  Suftfpannung  am 
(Enbe  beä  ^otbenfpieted  bi$  $um  äufjeren  ^uftbrucf    Oerabgefunfen  {et. 

2Rad)t  bie  2J?afcr)ine  pr.  SHinute  n  @j>tele,  fo  tft  ba«  ®ett>i(r)t  be$  öer- 
brausten  SuftquantumS  px.  <3ecunbe : 

<?  =  fir  =  ^,-j)^, 

unb  bofjer  bie  gefügte  Peiftung  biefec  carorifdjen  SRafdjinc  pr.  ©ccunbf: 

r-n  t    -  Ari-T)('yi-»y)  A  ~ 

£-6Ö£«-V — *r+»r,  (*  +  f-f')/)^ri;-fi:- 

3n  ber  toraftifdjen  Inmenbung  t(t  baS  Derbraudjte  Suftquantum  Cr  ötet 
größer  atö  baS  nacr)  ber  bortefcten  gormel  beregnete,  unb  bafjer  audj  bie  Set« 
ßung  anfetjnltcf)  Heiner  als  bie  Icfcte  gormcl  angiebt. 

«eifpiel.  Sei  einer  (Sricafon'fajen  calortfdjen  3Jiafd)ine  tft  bcr  3)urd> 
meffer  ber  äolbcnfföc^e :  d  =  2  $u§,  bie  Sänge  beö  8uftraumet  hinter  bem  93er* 
bräna,er  bei  beginn  beö  gtucf^ange«:  s  —  y4  ftuf},  ber  ganje  <£a)ub  be$  <2peife* 
folben«:  #  =  1,5  Quß,  ber  anfanglidje  9lbfiant>  jtoifdjen  ben  betben  ßolbenfla'djen : 
=  ],1  ftufc  unb  bcr  am  (Snbe  beifelbcn:  3/  =  0,1  jufj,  ferner  bie  mittlere  Ztm* 
peratur  ber  Reifen  Suft  toftljrcnb  beö  JtolbcnfdjubS:  tx  =  300°,  unb  bie  ber  aupe* 
ren  8uft:  t  =  10°,  ba^er  Tx  =  573  unb  T  =  283°;  wenn  nun  biefe  2Jlafd)ine 
pr.  ©ccunbe  50  ©pielc  mattet,  unb  ber  äufjere  ßuftbrurf  p  =  14,1  *ßfunb  pr.  0ua* 
bratjoll  angenommen  wirb;  weldje  Seijtung  t|t  bann  »on  biefer  3Jlafd)ine  gu 
erwarten  ? 

<S*  ifl  $ier  Tx  —  T  ■=  t  x  —  t  =.  290° ,  F  =^  =  3,14  Duabrat* 

fug,  />  =  14,1 . 144  =  2030  $funb,  zx  =  s  =  0,25,  *  =  *  +  «  =  1,75. 

zyi  —  sy  =  1,75.1,1  —  0,25.0,1  =  1,90, 

z  T  +  y  Tx  =  1,75  .  283  -f-  0,1 .  573  =  552, 

*  +  V  —  Vi  =  Irß  +  0,1  —  1,1  =  0,5, 
bafjer  folgt  bie  gefugte  tfjeorettfaje  Seiflung  ber  «Kabine  pr.  (Spiel: 

L0  =  ^9^521>9  —  0,5)  3,14.2030  =  (0,998  —  0,5)  6374 

=  0,498.6374  =  3174  fcußpfunb,  folglidj  bie  pr.  (Secunüc: 

L  =  £  L0  =  %  .3174  =  2645  ftu&pfunb,  wobei  ba«  Suftquantum 

vv 

0  =  F  iyx  -  y)        .  g  -  F  Q,x  -  y)  y  -  ^ 
=  3,14 . 1 .0,0800.  %  =  0,2093  «Pfunb  »erbraudjt  toirb. 

Geschlossene  oalorische  Maschinen.    SBä^renb  bei  ben  offenen  §.  517 
calorifdjen  ü)iafrf)inen  üon   (gric«fon  bei  jebem  ©piet  eine  neue 
Suftraenge  gur  SBtrffamfeit  gelangt,  arbeiten  bagegen  bie  gefegt  offenen 
calorif(T)en  3Jiafd)inen  mit  einem  unb  bemfelben  ?uftquantum,  inbem 
man  baffelbe  nacr)  ooHbrac^ter  Arbeit  bei  jebem  Äolbenf^tele  roteber  Don 


Digitized  by  Google 


1142 


3n?citer  2ibfd?mtt.   «terteö  (Sapitel. 


[§.  517. 


Beuern  ertoärmcn  lägt.  3"  biefen.  calorifdjen  üttafdjmen  gehören  bic  ton 
©djmarjfopf  uub  Saubereau  fowie  bie  Don  93clou  u.  f.  m. 

Sine  fd)ematifd)e  StarfleHung  ber  tfaubcreau'fdjcn  gcf^toRcnen  calovU 
fdjen  üttafdjincn  füljrt  gig.  812  tot  klugen.  £>er  «erbränger  AABB, 
toetc^er  aud)  In'er  mit  einem  mantelfö^migenSöledjanfafeJ.  C  C  A  Derfeljen  ift, 


(S«  ift  Ijiernad)  leitet  ju  ermeffen,  bajj  beim  Aufgang  bc«  Äolbcn«  AABB 
bie  falte  ?uft  au«  ber  lammet  BBDD  in  bic  erwärmte  Cammer  A  A  FF 
fjtxab',  unb  bajj  umgefefyrt,  beim  Wiebergange  biefcö  Dothen«  bie  erljifcte  £uft 
au«  bem  SRaumc  A  A FF  unter  bemfelben  in  bie  Wfit  Cammer  BBDD 
lu'naufgeörejjt  wirb.  SÖäfjrcub  be«  $olbenaufgange«  beljnt  fid)  bie  au«  ber 
Ialtcn  in  bie  luarme  Cammer  fhömcnbe  8ltft  au«,  jrrömt  burd)  ba«CEommu* 
nication«rofjr  EL  in  ben  Arbeit«*  ober  Streibcnlinber  T  unb  brütft  t)ier 
ben  Ereibfolbcn  K  in  bic  §öljc,  welcher  mittel«  be«  (Stangen*  unb  Ärumm* 
jaöfenmed)ani«mu«  KMN  bie  2Me  NO  in  Umbrefmng  fefct.  £efeterc 
trägt  auger  einem  (nid)t  abgebilbeten)  ©djroungrab  unb  bem  Xran«miffton«* 
rab  R  ein  Qrrcentrif  in  gorm  eine«  33ogenbreietf«  (gig.  777),  rneldjc«  Don 
einem  ber  ben  $opf  ber  $olbenftange  Q  S  bilbenben  9?afjmen  umgeben  wirb, 
unb  bie  regelrechte  $luf-  unb  Üiiebcrberoegung  be«  Äolben«  AABB  IjerDor- 
bringt.  SQeim  Wiebergang  be«  lederen  füljlt  fid)  bie  au«  AAFF  nad) 
BBDD  ftrömenbe  2uft  an  ben  Umfang«mänben  Don  EDDE  nrieber  ab, 
in  golge  beffen  (ic  eine  Heinere  ^ßreffung  annimmt,  unb  ber  äujjeie  2uft* 
bruef  auf  ben  Kolben  K  ba«  Uebergcnridjt  über  ben  inneren  gewinnt,  fo  bafc 
teuerer  jum  Wiebergange  genötigt  toirb.    ©inb  beibe  Kolben  unten  ange* 


m-  812. 


r-0 


bewegt  fid)  im  inneren  eine« 
3)oppelcD,linber«  DEED  jnri* 
f  djen  beffen  2Bänben  falte«  2Baf  * 
fer  circulirt,  weldje«  burd)  eine 
befonbere  ^urnpe  auf  ber  einen 
©eite  ftetigen  3uflu§  ert)ätt, 
wär)renb  e«  auf  ber  anberen 
©eite  ftetigen  Abflug  t)at.  SDic 
burd)  Verbrennung  auf  bem 
$erb  H  erzeugte  t)eij$e  £uft 
trifft  ben  concaoen  3)ecfel  FF 
be«  Ofen«  unb  geljt  Don  ba 
au  bem  cblinbrifdjcn  2ttantcl 
FGFG  t)erab  nad)  bemSBo* 
ben  GG  unb  Don  ba  in  bie 
(Sife  (beren  Sinmünbung  in 
ber  Slbbilbung  burdj  ein  punf* 
ttvte«  9Jcci)tccf  bargejtcHt  ift). 


Digitized  by  Google 


§.  518.]  &on  ben  £ampfmafcf>inen.  1143 

fommen ,  fo  gewinnt  ber  oDrurf  ber  in  A  A  FF  öon  Beuern  erwärmten  Suft 
wieber  baö  Uebergewid)t  über  bem  2)rucf  in  BBDD\  c«  ßeigt  in  5o(ge 
be|!en  biefer  Kolben  wieber  in  bie  £>ö!je  unb  beginnt  auf  biefe  SEBeife  ein 
neue«  Spiet  ber  5ftafdjine,  wobei  jebc«  9J?at  ein  gewiffe«  2Trbeit«quantum 
ber  erwärmten  £uft  auf  ben  5libcitfifoIben  K  unb  öon  biefem  burdj  ben 
$hummjapfenmedjani«mu«  auf  bie  UmtricbSweflc  NO  übertragen  wirb. 

$)ie  ^elou'fdje  §eißctuftmafd)ine  befielt  au«  $wei  boppeftwirfenben 
®eMäfect)ttnbern,  einem  Heineren,  bem  <3petfcct)tinber,  einem  größeren,  bem 
2Trbeit«ct)ftnber,  unb  au«  einem  jwifdjen  beiben  dnlinbcrn  liegenben  gefdjfof* 
jenen  f$?euerf)crb.  £>urd)  ben  erften  @A)ttnbcr  wirb  atmofpfjärifdje  Suft  an* 
gefaugt  unb  in  ben  i^euerberb  getrieben,  and  wctdjem  fie  in  erstem  unb 
•  terbtinntem  3uffcmbc  nad)  öem  großen  dttlinber  ftrömt,  wo  fte  ben  Arbeits« 
folben  in  Bewegung  fefct  unb  beffen  $raft  burd)  einen  gewöljnlidjen  Kurbel« 
meäjamämu«  auf  bie  mit  einem  <Sd)mungrabe  öerfefjene  Umtrieb«wefle  über* 
trägt.  3)iefelbe  fefct  burd)  einen  anberen  $urbetmed)ani«mu«  ben  (©peifc* 
lotben  fowie  burdj  gewöf)n(id)e  .$hei«crcentrif«  bie  beiben  Ventile  be«  Arbeit«- 
ctjlinber«  in  Bewegung,  woburä)  ba«  abwecf)fclnbe  3uwffc«  Dcr  warmen  ?uft 
auf  ber  einen  (Seite  unb  TOaffen  ber  öcrbraudjten  £uft  auf  ber  anberen  be* 
Wirft  wirb. 

$Iudj  biefe  $ei|$eluftmafd)tne  öerbraudjt  wie  alle  übrigen  calorifdjen  Sfta* 
feinen  tuet  meljr  Sörennjtoff  al«  eine  '£)ampfmafd)inc  r»on  gleicher  Seijiung. 

6.  Xre«ca'5  33erid)t  über  bte3?crfud)e  mit  einerSetou'fdjcn  £eißetuft* 
mafd)ine  im  Bulletin  de  la  Societe  d'  Encouragement ,  Jan.  1867; 
ebenfo  SDingter'«  potytetfm.  Oournat,  33b.  185,  S>elabar'«  Sluffäfcc  über 
bie  §ei|jetuftmafd)tnc  oon  33cIou  fowic  ton  Zauber  au. 

Gaskraftmaschinen.    üflit  bem  Erfolg  in  bei  ^nwenbung  ber  ©a«*  §.  518 
fraftmafdjinen  ift  man  bi«  jefct  nidjt  glürfltdjer  gemefen,  at«  bei  ben  cato* 
rifdjen  ^ftafdu'nen,  aud)  biefe  SRafdjinen  oerbraudjen  bei  gleicher  Seißung  eine 
biet  größere  SDtenge  ^Brennmaterial  at«  bie  $)ampfmafdjinett.  üflan  Ijat  biß  jefct 
öorjüg(id)  breterlei  (Sterne  t>on  ®a«fvaftmafd)incn  in  9tnwenbung  gebraut. 

1)  3)a«  <§t)ftcm  toon  Renoir, 

2)  ba«  Softem  Oou  £ugon  unb 

3)  ba«  ©tjftcm  oon  Otto  unb  Sangen. 

33ei  allen  btefen  9Dfafd)inen  wirb  bie  bewegenbe  $raft  burd)  ein  ent^ünbe* 
te«  ©a«gemifd) ,  bcftefjenb  auö  gewötmlidjem  £cud)tga«  unb  einem  10*  bi« 
40  mal  größeren  Ouantum  atmofpf)ärifd)cr  £uft,  fjcrüorgebradjt.  SDie  bei* 
ben  erfteren  ©a«maf#tnenfi)ftcme  finb  boppettwirfenb ;  bort  wirb  ba«  ©a«» 
9emifd)  abwedjfetnb  auf  beiben  (Seiten  be«  ^raftfotben«  in  ben  £reibcöUnber 
eingeführt  unb  entjünbet,  unb  baljer  biefer  Kolben  burdj  bie  (Sxptofion  be«  erfteren 
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fjin»  unb  jurürfbewegt,  ba3  brirte2flafd)inenft)ftem  ift  bagegen  nur  einfadjwir» 
fenb.  $ier  wirb  nur  auf  ber  einen  ©eite  be$  $raftfotben8  ©a$  in  ben 
£reibctjlinber  geleitet  unb  entjilnbet.  $(ud)  bient  (jierbei  bie  Crjrplofton  be$ 
©aGgemengeö  nicfjt  als  UmtricbGfraft,  fonbern  uur  baju,  einen  tuftoerbünn* 
teil  9taum  ju  erzeugen,  wobei  bie  2Itmofpf)äre  in  ben  <5tanb  gefefct  wirb, 
Arbeit  ju  berricfjten.  23ci  einer  fotdjen  ®a«mafd)ine  wirb  fn'ern ad)  ber  9? tid« 
gong  be$  $olben8  burd)  ben  3)rud  ber  äußeren  Suft  rjerüorgebracfjt,  biefelbe 
wirft  beäfjalb  genau  wie  eine  fogeuannte  atmofpfjärifdje  3)ampfmafd)ine  (f. 
§.  439)  unb  lägt  ftd)  beSfjalb  mit  9?ed)t  eine  atmofpt)ärifcf)e  ©aötna* 
f(f)ine  nennen.  2£a$  bie  (fntjliubung  beä  ©aögemengeä  betrifft,  fo  erfolgt 
biefelbe  bei  ber  ^euoir'fdjen  (^a3mafd)ine  burd)  bic  eteftrifdjen  Junten  eine« 
9?rjumforff'fd)en  Apparat«,  bagegen  bei  ben  ©aömafdjincn  t»on  $ugon 
fowie  bei  benen  oon  Otto  unb  Sangen  burd)  eine  gewötjnüdje  ©aSflamme. 

j£ie  Senoir'fdje  ©a«mafd)ine (Moteur  ä  air  dilate  par  la  conibustion 
du  gaz  d'eclairage)  (jat  im  ©an$eu  baö  Wnfeljen  einer  gewörmlidjen  Kampfs 
raafdjine  mit  liegenbem  dnlinber.  9htr  fjat  biefelbe  wie  bie  dortig *3)amöf= 
mafdjine  (Sig.  770)  oicr  ©a$wege  unb  jwei  33ertf)eilung£fdjieber ,  woburd) 
abweajfetnb  je  jwei  ber  erftercu  eröffnet  unb  ge[d)(offen  werben.  3)ie  wefent» 
lid)e  GEinridjtung  unb  2öirfung$weife  einer  Senoir'fcfjeu  ©aSmafdjine  i(i 
au«  gig.  813  ju  erfefjen.  Gr$  ift  A  ber  $raf tci)linbev ,  B  ber  £reibfotbcn 
unb  C  bie  Äolbenfiange,  woburd)  btc  Äraft  biefcS  Kolben«  auf  einen  ge- 
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toöljnlidjen  $urbelmed)aniämu$  fammt  Sdjroungrab  übergetragen  roirb,  ferner 
fmb  EunbEi;  bie  beiben  burd)  Crjcentrifä  ju  beiuegenben  53crlr)ctlungöf c^tc* 
ber,  F  nnb  bie  baä  £eud)tga8  jufüfjrenben  9?öf)ren,  unb  fdjließlid)  G  unb 
Gi  bie  mit  ber  äußeren  £uft  communicirenben  danäle,  rooburd)  bie  atmo* 
fpf)ärifdje  £uft  ju*  nnb  baä  23erbrennung8ga$  abgeleitet  roirb.  93ci  ber 
(Sdjieberftettung  in  ber  5lbbilbung  ftvömt  bie  äußere  £uft  au$  Gr,  foroie  balb 
nadjfjer  audj  baö  @aö  auä  F  in  ben  linfen  ©aäcanal  unb  wirb  ton 
bemfelben  auf  bie  tinfe  (Seite  beä  $olben$  B  geführt,  wogegen  baä  55er* 
brennungSgaG  auf  ber  regten  Seite  burd)  Gx  in  bie  äußere  2uft  geleitet 
toirb.  Sftücft  hierauf  ber  Sdjicber  E  nad)  ber  rechten  Seite,  fo  roirb  G 
unb  F  mit  bem  rcdjten  £uftcanal  in  Serbinbung  gefegt ;  eä  ftrömt  nun  ba« 
®a$gcmifd)  auf  ber  rcdjten  Seite  beä  $olben<8  B  in  ben  Slrbcitäcrjlinbcr  unb 
treibt  nun  nad)  erfolgter  Crntjünbung  ben  föraftfolben  B  roieber  nad)  ber 
linfen  Seite  jurücf,  roäfjreuD  bie  5krbrennung£gafe  dorn  Eingänge  burdj 
ben  unteren  linfen  £uftcanal  nad)  G{  unb  Don  ba  in  bie  freie  £uft  ftrömen- 
s3iad)  erfolgtem  SKücfgange  beginnt  nun  ein  neue«  Spiel.  3ut  Sntjttnbung 
bc$  ©aögemenge«  bienen  bie  elcftrifdjcn  Ströme  ber  burd)  bie  (Snlinberberfcl 
ijolirt  ()tnburd)gefür)rten  Platin*  ober  ^upferbräfjte  x  unb  y,  roetdje  mit 
iljreu  Söifcen  gegen  bie  (£nlinbcrroanb  gerietet  ftub.  53«i  ber  Verbrennung 
terbinbet  fid)  ein  ZfyÜ  beö  Saucrftoffä  ber  Suft  mit  bem  $ol)Ienftoff  ju 
$olj(enfäure  nnb  ein  anberer  £fjeil  berfelbcn  mit  bem  2Bafferftoff  beö  £cud)t* 
gafeä  ju  SÖafJer,  unb  bie  hierbei  entftcfjenbe  2£ärme  gcljt  bann  trjeilS  alä 
Slrbeit  auf  ben  Sreibfolbcn,  tljetlS  auf  baä  ^üfjlroaffcr  über,  roefdjeS  in  bem 
fjofjlen  9?aum  H  ringö  um  ben  GEnlinber  circulircn  muß,  um  bie  große  (£r* 
f)i|jung  beffclben  $u  tocrrjiubern.  5Dte  2enoir'fd)c  ®a$mafd)ine  eignet  fid) 
tiorjüglicf)  jum  Umhieb  flciner  2ttafd)incn  oon  1  /•>  bis  2  ty\ erbefräften ,  unb 
öerbraudjt  fiünblid)  ör.  ^ferbefraft  ual)e  2Vs  £ubifmeter  ©a8. 
53ei  ber  £ugon'fd)en  ®aömafd)ine,  roooon  gig.  814,  I,  JI,  III,  eine 


SJftf.  814. 
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1  dient atifdjc  Darfteflung  liefert,  toirb  bn<8  ©aägemifd)  bitrd)  gtoet  mit  beut 
$ertf)eitung£jd)iebcr  öerbunbene  ©aäbrenncr,  toeldjc  bei  geroiffen  (Stellungen 
be£  lefcteren  öor  jtuei  anberen  feftftc^cnbeti  ©aöbrennern  üot beigeben,  ent* 
günbet. 

2lu($er  bet  (Speifung  biefer  Sflafdjine  burdj  ©a$  uttb  £uft  rotrb  berjel* 
ben  bei  jebem  Äolbcnfdjube  nod)  eine  Heine  9#enge  2Baffer  gugefüfjrt,  mo» 
biivrf)  ii tefit  allein  bie  gut  (Erhaltung  bei*  ?U?Qfd)tnc  nötige  2lbfüf)tung,  fon* 
bern  Qiid)  eine  Crtfjöfjung  ber  ?eiftung£fäl)igfcit  berfelben  erhielt  merben  foQ. 
Ueberbieä  ift  ber  Slrbeitäcnlinber  nod)  bind)  eine  Umhüllung  oon  fliegenbem 
ißnffer  oor  gu  fiarfer  Grrljifeung  gefdjüfet.  3n  ber  Hbbilbung  ift  C  ber  SCrbcttecij* 
linber  mit  bern  $olben  K,  A  bie  ($a$fammcr,  melier  baä  ©aSgemifd)  burdj 
eine  fuftpumpe  unter  bem  jDrucfe  toon  einer  0,6  bi«  0,7  3ftetcr  fjofjeu  2Baf» 
ferfäule  gttgefüfjrt  mirb,  ferner  BB  ber  (Sperr*  unb  DD  ber  23ertfjeilung8* 


Sii).  815. 

i  Ii  in 


fdjiebcr.  SBctbc  (Schieber  umgiebt  bie  mit  jtret  Ü)urdjgang«öffnungen 
t»ctfcr)cne  Sd)cibctr>anb  EE  gu  beiben  (Seiten,  unb  »erben  tereittigt  bttrd) 
ein  gett)öl)nlid)e$  ßretdercentrif  auf*  unb  nieberbenjegt.  Xer  Sßertfjcilungä* 
f djieber  D  i)  fjat  auger  ben  geroöbnlidjcn  2)urd)gattg$n)egen  nod)  groei  (Kanäle 
JP,  Fy  worin  bie  berocglidjcn  ©aSbrenner  auSmtinben,  toeldje  beim  33orbet= 
gefyen  an  ben  permanenten  CrntgüttbungSbrennern  Gr,  G  entgttnbet  werben, 
unb  bie  (Entgiinbung  beö  int  Qtjliuber  C  angefammetten  ©aSgemifdjeS  be* 
mirfen. 

Söei  ber  (Sdjieberftcttung  in  gig.  815  I.  ftrömt  frifdjeG  ©a8  attö  ber 
Cammer  A  burd)  bie  <Sd)icbercanä'Ie  über  ben  Kolben  K  im  (Snlinber  C; 
wirb  Ijicrauf  bie  (Sdjiebcrüerbinbung  ctnmG  gehoben  unb  in  bie  Stellung  II. 
gebrad)t,  fo  tritt  bie  (Srplofion  beä  nun  ton  ber  Cammer  A  abgejperrten 
©afcG  int  (Inliubcr  ein,  unb  cß  treibt  bie  ftd)  hierbei  entroicfelnbe  Crrpanfiü« 
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fraft  beffelben  ben  XteibtoibtnK  abwärt«,  wobei  ba«  beim  Vorhergegangenen 
Äolbenfdjub  verbrauchte  ©aSquantum  auf  bem  gewöfmlidjen  2öege  LM 
bind)  ben  (Schieber  DB  ljinburd)  unb  nadj  bem  $lu«tragerof)r  M  geleitet 
wirb,  $at  fdjliefjlid)  bie  ©djieberverbinbung  iljren  hödjßcn  Stanb  III.  er* 
veid)t,  fo  ftrömt  burd)  bic  unteren  ©djiebercanäte  ©a«  in  ben  ßiaftctilinber, 
tocldje«  bei  SBeginu  be«  barauf  eifolgcnben  SHicbergang«  ber  ©djieberverbiu» 
bnng  entgitnbet  wirb,  unb  nun  ben  Kolben  K  mieber  emportreibt,  wäfjrenb 
ba0  beim  SRiebergange  »erbrauste  @a«  auf  bem  SBege  HM  fortgebt. 

Die  atmosphärische  Gaskraftmaschine.  £ro$  ber  &bfüf)fang  §.  519 
bcö  Xreibctotinbei«  bind)  eine  flaUwafferljüUe  unb  burd)  Qrinfprujen  von 
fattem  SBaffer  ftrbmt  bod)  ba«  verbrauchte  (StoSgemengc  ber  £ugon'fd)en 
@a$fraftmafd)ine  nodj  mit  ber  bebeutenb  fjofjen  Temperatur  von  circa 
186  ®rab  ab,  woburd)  ba^er  biefe  9ttafd)ine  nod)  einen  beträd)tlid)cn 
2lröeit$ver(ujt  erleibet.  Um  benfetben  ju  vevmeiben  ober  menigften«  mög« 
ltcf)(t  ju  terminbern,  lägt  man  bei  ber  £)tto*2angen'fdjen  ©aäfraft* 
marine  ben  £reibfolben  wäljrenb  ber  ©aäerplofioii  unbelajtet,  unb  verwen* 
bet  bie  bei  ber  festeren  freiroerbenbe  medjanifdje  Arbeit  nur  auf  bie  Ueber* 
toinbung  be$  ©eroidjt«  G  unb  ber  Trägheit  be«  armirten  Äolben«,  wobei 
berfetbe  auf  bie  gan3e  £ubf)bt)e  emporgefcfyleubert  wirb.  Oft  F  bie  Kolben* 
flädje,  px  ber  mittlere  2öcrt^  beö  ®a«brud«  roäljrenb  ber  ©rplofion,  q  ber 
©egenbruef  ber  Sltmofpljäre  unb  Si  ber  #olbenweg  wäljrenb  ber  Crrpfofton, 
foobei  bie  ßotbengefdjwinbigfeit  ben  Sttarimalwertf)  v  erlangt,  fo  tyat  man 
bie  (Srplojionöarbeit  ber  2ftafd)ine 

A  =  -^-  =  [F(Pl  -  4)  -  tf]«,. 

Söci  (Eintritt  ber  gebauten  Sftarimalgefdjwinbigfeit  ift  bie  Uebernmdjt  ober 
betoegenbe  Äraft  F(pL  —  q)  —  G  beö  Äolben«  =  9cut(,  unb  baffer  ber 
innere  ©aäbrutf 

Pi  =  4  +  -p; 

bei  gortfefeung  be«  Äotbenwege«  fällt  pt  <  q  -f  —  unb  bafyer  bie  hei* 

r 

benbe  #raft  negatio  au«,    hierbei  nimmt  bie  $o(bengefdjwinbig?eit  aflmälig 

Gv2 

ab  unb  wenn  nun  ba«  Slrbeitövermögen  A  =  —  beö  Kolben«  burdj  biefe 

negative  $raft  aufgeje^rt  ift,  fo  fommt  ber  Äolben  wieber  in  föuf)e.  SBe* 
äeidjnet  p.2  ben  mittleren  ®a«brutf,  s2  ben  ßolbenweg  wä'fjrenb  berfelbe  flatt 
^at,  unb  bic  ßolbengefdjwinbigfeit  auSi;  in  9?utt  übergefjt,  fo  ^at  man  audj 

Ä  =  ~  =  [F((1  -p:)  +  G]s,t 
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ba$er  -  p,)  +  G]  Sj  =  [F(Pl  -  q)  -  Gs,], 

unb  bad  SBegverljältnifs 

«2  _  F(pt  —  g)  —  G 
Si        F(q  -       +  G  ' 

Sßad)  3urttcflegung  bcö  $olbenweged  s-2  wirb  bie  Äolbenfiange  mit  ber 
Sdjwungrabwelle  ber  2Wafd)tne  oerbunben,  weldje  bei  bem  barauf  folgenben  Vitt* 
bergang  bedflolbend  bad  Hrbeitdquantum  Ä~Ps.2  =  [F(q  —p3)  -f  G]s* 
aufnimmt,  meldje«  ber  Htraofpf}ärenbrutf  Fq  in  Bereinigung  mit  bem  Äol» 
bengemid)te  G  nad)  Hbjug  bed  mittleren  ©egenbrudd  F&  beim  SKütfweg&j 
bed  tfolbenS  ©errietet  Hm  ßnbe  biefed  SBegd  ift  ber  Ueberbrurf JP(g— p3) 
fammt  &olbengewid)t  G  mit  ber  gewonnenen  Hrbeitdfiaft  P  im  ©leidige» 
widjt,  otfo  F(q  —  p:i)  +  G  =  P,  bal)cr  ber  ©adbrud : 

,  G      P  P 


<3d)Iiej$üdj  legt  hierauf  ber  Äolben  nodj  einen  flcinenSBeg  s  jurütf,  Wobei 
er  bad  verbrauchte  ©ad  jum  Hudtritt  nötigt,  wie  er  aud)  bei  bem  folgenben 
Aufgang  $uerft  nur  bie  ju  bemfelben  nötige  ©admenge  anfaugt. 

3)ie  allgemeine  (Sinridjtung  einer  JDtto^angen'fdjen  ©adfraftmafdjine 
ift  aud  bem  fenfrcdjten  jDurdjfdjnitt  &ig.  816  ju  erfeljen.  3)er  Xreib*  ober 
Hrbeitdctylinber  A  ift  unten  burdj  eine  gujjptatte  B  oerf djloffen  unb  oon 
einem  3Rante(  C  mit  SBobenplatte  B{  umgeben,  welcher  bie  Cammer  bed 
$ufjlmafferd  bilbet,  beffen  CHrculation  burd)  bie  beiben  9töfy?d)eit  r  unb  rt 
vermittelt  wirb.  $>er  Ireibfolben  JT  f>at  eine  gejaljnte  $otbenftange  Ku 
weldje  mittel«  eine«  Ouerljaupted  T  von  einer  ©enfredjtfüljrung  F  umgeben 
ift  unb  beim  föütfgang  in  bad  auf  ber  ©djmungrabwefle  W  fifcenbe  3a^n* 
rab  Z  eingreift,  wobei  bie  flolbenfraft  P  auf  biefe  SBefle  übergetragen  wirb. 
jDamit  bie  burdj  bad  ©djwungrab  B  in  jtettger  Umbretjung  erhaltene 
Seile  W  bem  SRürfgang  bed  Äolbend  fein  $mberniß  in  ben  9Bcg  lege,  ift 
bad  3a^nraD  %  nidjt  feft  mit  W  oerbunben,  fonbern  über  einer  auf  TV 
feftfifcenben  <& djeibe  S  Oerfäjtebbar,  unb  finb  in  ben  ringförmigen  9?aum 
$wifd)en  Z  unb  S  tofe  $eilc  unb  9?oßeu  angebradjt,  wcldje  fid)  beim  9cte* 
bergang  bed  flolbend  swifdjen  ben  ^ctlfläcrjcu  unb  bem  inneren  Umfang  bed 
3afmrabed  einfeilen,  unb  baburdj  bie  Berbinbung  bed  teueren  mit  ber 
SBette  W  Oermitteln,  wogegen  fid)  beim  Huf  gang  bed  Wölbend  biefe  Sollen 
frei  bewegen  unb  bad  3*ljnrab  Z  bind)  bie  gejagte  ßolbenjrange  Kx  in 
umgefe^rter  SRidjtung  umgebrefjt  wirb,  ofme  bic  in  ber  erften  föidjtung  um* 
laufenbe  2ßeUe  W  311  frören. 
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2)te  (Steuerung  biefer  SWafdjine,  tooburdj  in  gehöriger  Hufetnanberfofge 
ba$  3u^affcn  unb  ^Injünben  be$  ©aSgcintfdjeG ,  foroie  bie  ßrpanfion  unb 

Stfl.  816. 
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ba«  ^orloffen  bcffclben  erfolgt,  wirb  in  bev  ^auptfadje  burd)  einen  <Sd)ie* 
ber  Ci  beforgt ,  tueldjer  mittel«  (Stange,  Qrrcentrif,  (Sperrrab  u.  f.  ro.  an  eine 
ÜLtefle  IT,  ongc[cf)loffcn  ift,  beten  Umbvelmng  ba«  3afynräDcrtt,ert  *i  z\  Dei"* 
mittelt.    Xic  oerticaleu  £urd)ftf)uitte  I,  II,  III  in  gig.  817  führen  ben 


Sig.  817. 

I  II  in 


<8teucrfd)ieber  in  biet  oetfdjiebencn  (Stellungen  öor  klugen.  3n  bet  mitt* 
leren  (Stellung  L  tritt,  tuäfyrenb  ber  Xreibfolben  ba«  (Subc  feine«  9?iebergan- 
ge«  erreicht,  ba«  berbraudjte  @a«  burd)  ben  (Sanat  y  in  btc  $ity(ung  y,  be« 
Schieber«  unb  ton  ba  in  ben  danal  f/2,  roeldjer  c«  nad)  bem  mit  einem 
$ugeloentil  toerfeljenen  $lu«tragrof)tc  füljrt.  ßommt  hierauf  bei  ^Beginn  b«« 
$olbenaufgang«  ber  (Sdjieber  in  bie  tiefjte  (Stellung  II,  fo  fußt  fier)  ber 
9faum  unter  bem  Kolben  mit  bem  ©a«gemifd),  roeldje«  burd)  bie  danäle  m 
unb  n  3ugeleitet  njirb,  aud)  gelangt  ein  £()cil  be«  ©afe«  burd)  ben  GEanat  nx 
uad)  ber  Pommer  ax  unb  cntjllnbet  fid)  bafelbji  au  ber  ©a«flamme  7.  <£5e* 
langt  enblid)  ber  (Sd)icbcr  in  bie  (Stellung  III,  fo  wirb  ber  danal  ax  mit 
bem  (Sanal  0  in  53erbtnbung  gefefct  unb  ba«  ganje  ®a«gemengc  unter  bem 
$ol6en  entjünbet  u.  f.  w. 

§.  520  Maschinen  mit  überhitzten  Dämpfen.  SDcan  ljat  in  neueren 
3eiten  ba«  ^rineip  ber  catorifdjen  2J?afd)inen  audj  auf  ben  Dampf  an* 
gewenbet  unb  ju  biefem  £\vedc  beufelbeu  nidjt  glcicfj  00m  Dampffeffel  au« 
in  ben  Dampfctjlinber,  fonbern  erfl  in  ein  befonbere«  ©efäfj,  ben  fogenannten 
Ueberf)ifeer,  geführt  unb  iljn  burd)  3uf^^ru"9  ^on  neuer  SBa'rme  in 
überf)i&tcn  Dampf  (f.  §.  382)  umgeänbert.  Die  koef entließe  (Siuridjtung 
eine«  Dampf feff el«  mit  Ueberljifcer,  nad)  CEfjaigneau  unb  33id)on,  ift  au« 
3ig.  818  31t  erfe^en.  @«  ift  r)ter  A  ba«  Untere  (Snbc  be«  DampffeRel«, 
C  ber  Ueberf)ifcer,  B  ba«  00m  erftcren  nad)  bem  festeren,  foroie  D  ba«  Dom 
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festeren  nad)  bem  Xampfctjlinber  flif)renbe  2)ampfrofn\     £)ie  Grrmä'rmung 
bc«  Ucbevtji&erö  erfolgt  burrf)  bie  bei  E  au«  ben  &i\Qtn  a&jWjcnbe  £>eij(ufr, 
^j*  eis.  weldje  erfl  ben  ganzen  llebciln^cr  einmal 

umfpielen  mu§,  betoor  fie  bei  F  in  ben 
©efyornflein  treten  fann.  Grin  leidjt 
bewegliche«  Sentit  V  in  bet  fttytc  jB 
regulirt  bie  $)ampffpannung  im  lieber* 
t^i^er  fo,  bag  fie  Don  ber  2)ampffpan* 
nung  im  Äeffel  nur  wenig  ttbertroffeu 
wirb  unb  fo(gttcf)  bie  2öirfung  beS  lieber- 
^i^crö  tyauptfäcrjlicf)  nur  in  ber  Sluöbefj* 
nung  be$  jDampfuouintcn«  bejtebt. 

Oft  p  bie  3)ampffpannung  unb  V 
ba«  pr.  ßolbenfcrjub  Dcrbraudjte  £>ampf» 
uolumen,  fowie  t  baö  @jpanfion$r>erf>äft* 
nig,  mit  welkem  bie  £)ampfmafdjine 
arbeitet,  fo  läßt  fid)  (f.  §.  480)  bie  Arbeit  biefer  2Jcafd)inc  pr.  #olbenfd)ub 

A  =^  Vp  (1  -f-  Log.  nat.  e) 

fefcen;  wirb  nun  aber  biefeö  Volumen  V  im  lleberfu'fccr  in  Vi  umgeänbevt, 
otyne  bag  pd)  p  an(er)nlid)  änbert,  fo  beträgt  btefc  HrbeitGfäln'gfeit : 

Ai  =  V^p  (1  +  Log.  nat.  f), 

unb  e«  ift  baljer  ba«  SBcrrjättniß : 

Ax  _  7j  _  1  +  dit 
4       F       1  +  " 
3ur  (Erzeugung  be«  3)ampfquantum8  Vy  ifl  annäljernb  bie  Söärmemenge 

W  =  630  Vy 

n°tf)ig  (f.  §.  401),  unb  e$  erforbert  bie  Umänberung  biefer  Dampfmenge 
in  überfjifcten  jDampf  ba8  SBä'rmequantum : 

Wi  =  0,480 .  (#,  —  0  Fy, 

wobei  öorauSgcfefct  wirb,  bag  bie  fpeeiftferje  SBä'rme  be8  Safferbampfeä 
=  0,480  fei.  $iernatfj  ijl  ba«  93erf)ältnig  ber  SDärmemenge  bei  5lnWen* 
°ung  ton  überwintern  ^Dampfe  ju  ber  bei  Slnwenbung  r»on  ge|ältigtem 
Kampfe: 

w±_El  =  ,  +  o^soft,  -  o  =  ,  +  0(000762(<i  _  0> 

unb  folgtic^  bat  2tol)ältnig  beä  353irfung8grabeS  ber  $)ampfmafd)tne  mit 
überwintern  £>ampfe  ju  bem  ber  £)ampfmafd)ine  mit  gefättigtem  Kampfe: 
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ru_  __A\        W  1   1  +  ä*i 

rj~~A'W+W1~l-\-  0,001344  (fj  —  t)'  1  4- 

 1  -f  0,00367   

~~  [1  +  0,000762  (f,  —  0]  (1  +  0,00367/)' 
j.  SB.  für  *  =  120  unb  ti  =  300  @rab: 

__        2,001       ^2,001  =  1S5. 
rj        1,137.1,4404       1,G33        '  ' 
c«  faßt  alfo  bie  8eiflung  bcr  2Hafd)tne  im  erfteren  gaße  um  25  ^rocent 
größer  au«  al«  im  Unteren. 

Sei  ben  Serfudjcn  an  einer  fofdjen  9ttafdjine  tooit  ber  ^ßarifer  SluSfiellung 
im  3al)re  1855  fotl  biefe«  $crf>ältniß  auf  1,58  geftiegen  fein. 

Die  93ermenbung  tiberffifcter  Dämpfe  bei  Dampfmafdjinen  fdr)ciut  in  neue* 
ren  &c\ttn  befonber«  im  (Jffaß  eine  größere  Verbreitung  erlangt  31t  Ijaben, 
wie  an«  einer  ftbfjanblung  im  Bulletin  de  la  boc.  ind.  de  Mulhouse, 
Avril  et  Mai  1867,  aud)  beutfd)  im  poltttecrjnifdjen  Gientralblatt  1868, 
£ief.  1,  fjeroorgcljt.  .Die  Uebcrlji$ung«apparate  ftnb  ©ttftetne  neben*  unb 
übereinanberlicgenber  gußeiferner  Siöfjren,  worin  ber  au«  bem  Dampf bom 
eine«  gewöhnlichen  Dampffejfel«  fommenbe  SBaffcrbampf  auf  220°  (5.  er* 
wärmt  wirb.  3n  bcr  neueften  3e>*  fin*>  toom  $>errn  $rofeffor  $  artig 
in  DreSben  $erfud)e  über  bte  ?eifiung  einer  Dampf  mafdjtne  mit  erstem 
Dampf  angefteflt  worben,  welche  ebenfafl«  bie  9?üfclid)feit  bcr  Ueberljt&ung 
nadjjuwcifen  fdjeinen  (ftet)e  ben  „(Simftngenieur",  Safjrgang  XIII,  £eft  3). 
Der  hierbei  jur  Slnwenbung  gefontmene  Dampffeffel  war  nad)  bem  paten* 
tirten  ©nftent  üon  $errn  3.  D.  9?ommtnger  in  Dreöben  con(truirt  unb 
beftanb  au«  einem  gußeifernen  ©erippe,  in  beffen  knoten  14  fdjmtebeeiferne 
9töt)ren  üon  25  SDtiöimeter  SBeite  unb  1,6  Ütfeter  £änge  faßen,  worin  ba« 
burdj  eine  fumpe  gebrüdte  Opeifewaffer  fafl  momentan  in  Dampf  toerwan* 
belt  würbe,  unb  wobei  natürlich  bte  @efar)r  einer  ßeffeterptofion  ganj  oer* 
mteben  wirb. 

Die  ©ebrüber  2öetfjcrcb  in  SBattimore  wenben  jtatt  ber  einfachen  über- 
f)ifcte  Dämpfe,  ein  ©emifd)  au«  1  Dfjett  gefättigtem  unb  3  Dbalen  über* 
(jifctem  Dampf,  gum  betrieb  ber  Dampfmafdjinen  an,  unb  oerljinbcrn  baburd) 
ba«  ju  flarte  Vcrbampfcn  ber  ©djmiere,  Slblöfen  ber  Dtd)tung«nuttel  u.  f.  w. 
3u  biefem  3wedc  ift  außer  bem  gewöhnlichen  Dampfroljrc,  welche«  ben 
gefättigten  Dampf  nadj  ber  Dantpffammer  führt,  nod)  ein  fdjlangcnförmige« 
Dampf rotjr  angebracht,  meldje«  burd)  ben  geuercanat  gel)t,  unb  baffer  ben 
Dampf  in  tiberfu'fctem  3"P«nöe  in  bie  Dantpffammer  leitet 

gerner  t)at  man  nod)  Dampfmafdjinen  mit  combinirten  Dämpfen 
tn  Slnmenbung  gebraut,  wobei  bte  (Sonbenfation  be«  abflrömenben  2Baffer* 
bampfe«  burd)  SBcrbampfen  einer  anberen  glüfftgfeit  erfolgt,  unb  ber  fo 
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erzeugte  Dampf  biefer  glüffigfeit  jum  Umtriebe  einer  attberett  9)?afd)ine  be* 
nufct  wirb.  Do  ber  ©djwcfelötljer  fa>n  bei  37,8°  Oerbampft  (f.  §.  372), 
unb  berfetbe  bei  gtetdjer  Temperatur  eine  tJtct  Ijöljere  ©pannung  b,at  at$ 
ber  SBafferbampf  (f.  §.  392),  fo  iß  er  $ur  5lnwenbung  bei  foldjen  üttafdjtnen 
mit  combtnirten  Dämpfen  ganj  befonbcrS  geeignet.  Grö  gehören  Ijierljer  bie 
3ttafd|tnen  oon  Drembtet)  (f.  Annales  des  mines  1853,  T.  4,  and) 
n$oIntcd)n.  (5entrolMatttt  1854). 

Grnbltcfj  Ijat  man  in  neuerer 3«t  aud)  Dampfmafdjinen  mit  regenertrten 
Dämpfen  in  Slnwenbung  gebracht,  wo  ber  Dampf,  nadjbem  er  feine  Arbeit 
ocrridjtct  ijat,  wieber  t)on  Beuern  erwärmt  (regenerirt)  unb  ber  97?afcf)tnc  at$ 
SDtotor  jugeftiljrt  wirb.  (£$  gehört  fjierfjer  bic  Dampf  mafdjtne  oon  (Siemens 
fowie  bie  Don  ©egutn.  93ci  biefen  üttafdnnen  !ommt  e$  wefcntlidj  barauf 
an,  ben  Dampf  abwed)fc(nb  ju  überfjtfccn  unb  in  ben  Buftanb  ber  Sättigung 
jurttcfjuf  Uljren ;  er  wirft  im  elften  3uf*anbe  actio,  inbem  er  ben  Dampf* 
folben  attöfdjicbt,  im  ^weiten  3ufto"be  bagegen  paffto ,  wo  er  oom  jurücf » 
geljenben  Dampf  folben  in  ben  donbenfator  getrieben  wirb.  Um  ein  regcl« 
mäßige«  Sttafdjtnenfpiel  ju  erhalten,  ift  e$  nötf)ig,  jwei  fote^c  <0fafd)incn  fo 
mit  cinanber  ju  oerbinben,  bamit  bie  Äraft  beim  Eingänge  beä  einen  Dampf* 
folbenö  jugleidj  aud)  ben  föllcfgang  be$  anberen  Dampffolbenö  bewirft. 

Ueber  bie  Dampf mafd)inen  oon  (Siemen«  fic^c :  GEoSmoö,  Revue  ency- 
clopedique  1855,  fowie  Dtngtcr'S  potntedm.  Journal  1855,  über  bie  oon 
©eguin  ftelje:  le  Genie  industrielle  par  Armengaud,  T.  XIII,  1857. 

<5a>lufjanmerfung.  $>ie  Literatur  über Damtfmafdjinen  fyit  eine  fo  große 
Sluflbefmung  erlangt,  bafl  cö  nidjt  mögltd)  ift,  fyter  eine  ooUftanbige  9lnjetge  ber* 
felben  ju  liefern.  JWamentlid)  flnb  nvir  nicfyt  im  «Stanbe,  auf  bie  vielen  einzelnen 
Sluffäjje  unb  flbfyanblungen  über  Dampfmafdjinen  einflugetjen,  fonbern  e$  ift  und 
nur  geftattet,  bie  größeren  ©erfe  unb  bie  ftcfy  burdj  (Sigentijümlidjfeij  auäjeidjnen* 
ben  ©Triften  über  biefen  ©egenftanb  anjufüljren.  (Sine  ©d)rift,  toeldje  bie  neue* 
ren  gortfdjrüte  tti  Dampfmafd)inenu>cfen$  beljanbeU,  ift  folgenbe:  Ol.  <Sa)mtbt, 
bie  Sortfd)rittc  in  ber  (Sonftruction  ber  Dampfmafd)ine  loäbrenb  1854  btö  1857 
unb  toäfyrenb  1857  bül  1802,  2  <85nbe,  Seidig  1857  unb  1862. 

Smmer  nod)  alö  oorjüglid)e  iüerfe  über  Damtfmafdunen  ftnb  anjufeffen: 
trebgolb'a  fottne  garcty'Ö  Treatise  on  the  8team-Engine;  »orgüglicty  aber 
bie  fran$öflfä>  Ueberfefcung  be<5  erften  SBcrfca  oon  «Wellet,  tteldje  1828  unter 
bem  Xitel :  Tratte  des  machines  a  vapeur  etc.  crfa)ienen  ift.  (5ine  gebrängte, 
borgügü$  aber  nur  r>iftortfc^cö  3ntereffe  fabenbe  Slb^anblung  über  Damtfmafdjinen 
ftnbet  man  in  SBarloto'tf  Treatise  on  the  Manufactures  and  Machinery 
of  Great-Britain.  Dem  iefrtgen  @tanbDunfi  entfpreäjeuber  abgefjanbelt  ift  r 
A  Treatise  on  the  Steam -Engine  etc.  by  the  Artizan-Club,  edited  by 
J.  Bourne,  5th.  edition,  London  1861;  autt)  Catechism  of  the  Steam-En- 
gine,  by  Bourne,  new  edition  1865,  feioie  Tratte sur  les  machines  a  vapeur, 
par  Bataille  et  Jullien.  Die  erfte  Slbt^etlung  biefea  2öerfc^  ift  eine  blofe 
Ueberftfcung   beö  cnglifo^en  ©erfe^.     Die  jvoeite  ?lbtl)ciliing,  n>eld>e  oon  ber 
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Gonftruction  ber  dampfmafäinen  banbelt,  M  befonber*  praftifeben  SÜertb,  jumal 
aun)  wegen  ityrer  vielen  Jtupfertafeln.   ferner  gehört  ^ier^er  ba*  £anbbud>  übet 
ben  95a  u,  bie  81  uf  fallung,  93el>anblung  u.  f.  w.  ber  dampfmaf  dunen,  na$  bem 
Bran^öfifc^en  von  ©rouvelle,  3aunej  unb  von  3ullien,   Sßeimar  1848. 
9$crjügli<$  in  tljeorerifnjer  93e|ief)ung  ifl  ju  empfehlen  Die  jweite  Sluagabe  von 
$ambour'tf  Theorie  des  machines  a  vapeur,  Paris  1844.    (Sine  beutfcfye 
Ueberfefeung  hiervon  tljctlt  Grelle  mit  in  feinem  3 ountal  ber  93auf unjt,  93b.  23  ic. 
da*  vorjüglid^fie  tfjeeretifäe  2Öerf  über  dampfmafdjinen  ifl  ber  brüte  Xfyeil  ber 
Lc^ons  de  Mecanique  pratique  etc.,  par  A.  Morin,  Paris  1846.  daffelbc 
entölt  audj  9lu*)üge  ouö  ber  intereffanten  9lbfyanblung  von  Thomas  Wiek- 
steed  „On  the  Cornish  Engiues  etc."  Wormeln,  Tabellen  unb  {Regeln  jur 
93ered)nung  ber  dampfmafdjinen  enthalten  iRebtenbadjer'a  CRefultate  über  ben 
SWafcbinenbau.   (Speciell  über  2öarme,  dampf  unb  dampfmafdjinen  fjanbelt  au$ 
Olebtenba^er'ä  9Hafäinenbau,  93b.  II,  aKannfyeim  1863. 

öemoulli'd  £anbbua?  bet  dampfmafd?inenlefyre  iji  in  ber  5.  Auflage, 
Stuttgart  1805,  vom  $rn.  $rof.  $öttdjer  in  (5f>emnifc  ganjliä)  umgearbeitet 
unb  vermehrt  Worten,  unb  denjenigen,  weldje  ftdj  nur  allgemeine  Jtenntniffe  im 
dampfmafötnenwefen  verfdjajfen  wellen,  febr  gu  empfehlen.  (Sbenfo  iji  $t\xx)U 
mann'ö  Allgemeine  SWafdjinenlebre,  93t».  I,  befonber*  wegen  literarifdjer  unb  ge* 
f$i$tli$cr  DJctijcn  fetjr  fdjä&bar.  9lod>  immer  wertbvoll,  namentlich  wegen  feiner 
®rünblid)feit,  ijt  audj  ba«  98erf  von  9$erbam:  „die  ©runbfafce,  nadj  welken 
alle  Birten  von  dampfmafdjinen  ju  beurteilen  unb  ju  bemänteln  finb,  beutfdj  von 
<§d}inibt  u.  f.  w."  9ieue  tf^eoretifc^e  Änftdjten  über  bie  Sötrfung  be*  dampfe* 
von  (Slapevron  unb  .ftoljmann  finbet  man  in  ber  Slbfymblung  von  (Srjierein 
über  bie  bewegenbe  äraft  ber  93arme,  ^oggenborff*  «nnalen,  93b.  59,  unb 
in  ber  (Schrift  be«  3weiten:  „lieber  bie  3Barme  unb  (Slafticitat  ber  «Dämpfe  unb 
®afe."  lieber  bie  «nwenbung  ber  3öärmett>eorie  auf  bie  dampfmafötnen  von 
ßlauftu«  fielje  «Poggenborff'a  üHnnalen,  93b.  07.  $lud>  gehört  Ijierljer  bie 
Äbl^anblung  Von  M.  Rankilie:  „On  the  mechanical  action  of  heat,  in 
Philosophieal-Magazine,  Vol.  VII,  1854.  Svnball,  bie  ©arme  al*  Art  ber 
Bewegung,  93raunfd>wetg  1867. 

Die  medjaniftbe  SÖarmetfyeorie  ijl  vertreten  verjüglid):  1)  in  ben  2lb* 
tyanblungen  über  bie  medjanifdje  3öarmctt?eorie  von  9t.  (51  auflud,  93raunjdjweig 
1864  unb  1867.  2)  in  3euncr'$  ©runbjügen  ber  metbanifdjen  9Barmetljeorie, 
2.  Auflage,  Setpgig  1866.  3)  im  Manual  of  the  Steam-  Engine  and  other 
prime  movers  by  W.  J.  Macquorn  Ilankine,  London  and  Glasgow 
1859.  ferner  4)  Theorie  mecanique  de  la  ehaleur,  par  G.  A.  Hirn, 
seconde  edition,  Paris  1865.  \Uu<^  gehört  hierher:  0)ie  Theorie  ber  dampf* 
marinen  von  ©ujtav  @(bmibt,  Biberg  1861,  fowte:  die  dampfmaf<hinen-- 
93ereä>ung  mittel  praftif^er  XabeUen  unb  (Wegein  u.f.w.  von  3ofef  ^rabaf 
2.  «ufliage,  *Urag  18(J9. 

®ute  Segnungen  unb  93efrt)reibung  von  neuen  dampfmafdjinen  finbet  man 
in  ber  ©etyrift  von  «Wottcbo^m:  „(Sammlung  ven  3euf>nungen  einiger  audge* 
führten  dampffeffel  unb  dampfmafdn'nen  u.  f.  w.,  93erlin  1841  ;M  ebenfo  von 
alten  9Jfafdnnen  in  ber  9lbl)anblung  von  (Severin:  93eitrage  gur  Äenntni§ 
ber  dampfinafd)inen ,  ©erlin  1826  („Slbbanblung  ber  fönigl.  ^Deputation  ber 
©ewerbe)."  Uebrigenö  ifl  nod)  ju  empfeblen:  0?eed>,  „Memoire  sur  les 
machines  a  vapeur,  Paris  1844",  aud>  »Iban,  „bie  ^od&bru(fbampfmaf(bine, 
{Hoftocf  1843/'  fyxmx  „The  Steam-Engine  etc.  by  Hodge,  Ncwyork  1840,tt 
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unb  ber  Catechisme  du  mecanicien  ä  vapeur  ou  traite  des  machines 
ä  vapeur  etc.,  par  E.  Paris,  Paris  1850.  Weuerlidj  ift  erfdjienen: 
Jul.  Gaudry  „Tratte  Clement  et  prat.  des  machines  a  vapeur,  2.  Vol., 
Paris  185G.  3um  braftifdjen  @ebraud)e  tft  \u  einrieben:  ,.$er  tfüljrer  betf 
3Äafd)inijlcn"  oon  <£d)o(l,  ^raunfdV.oeig  1864,  6.  Auflage,  ferner:  ,.2lnleü 
tung  für  Sin  läge  unb  SDartiing  ber  flationSren  2>ambffeffct"  von  2Warin,  $rünn 
1859.  3JJe()rere  anbere  Triften  über  $>ambfergeugung  u.  f.  to.  finb  oben  am 
«Schluß  bea  brüten  (Sabttelö  cütrt  tvorben.  9Jodj  ifl  anzugeben:  Les  applications 
de  la  chaleur  etc.,  par  Valerius,  Bruxelles  18G7,  in  jtoetter  Auflage,  fter* 
ner:  ber  Snbtcator  unb  feine  Slntoenbung  u.  f.  tt>.  von  dtofenfraitg,  Berlin 
1868. 

$)ciet  3>ampTinafd)inentt)efen  iflf  erner  flarf  oertreten  in  G.  Weisse n bor u's 
American  enginecring,  embracing  various  branches  of  mechanics,  Ncw- 
york  1861  etc.,  mit  52  Unfein,  lieber  bie  $>ambf*  unb  ©aämafdn'nen  in  ber 
lefcten  ^orifer  SBettauStfeuung  18G7  ifl  nadjjufef;en:  bie  Rotoren  ber  ^arifer 
©ettauafieUung  1867,  bom  33ergratf>  $rof.  Senny,  mim  1868;  ferner:  Opper- 
mann,  Visite  d'un  Ingenieur  ä  l'exposition  universello  de  1867,  feirte 
Ixevue  de  l'exposition  de  1867;  mines,  metallurgie,  chimie,  mecanique  etc. 
par  Noblct,  Paris  et  Liege  1868.  Slutf  ben  93erljanblungen  bf£  i^eretnö  für 
©ctoerbefleifj  in  Greußen  ifl  befonbera  abgebrueft:  $>ie  atmofpljarifdje  (SJaetfrafa 
mafdjine  von  Otto  unb  gangen,  '.Berlin  1868.  $)te  $eiß(uftmafd}ine  bon 
30 in b Raufen  unb  £ud),  fo  tote  bie  SJtober'fdje  ^eißfuftmafdjine  ift  befyanbelt 
bon  $errn  (Sonredcr  $)elabar  in  ©in gier' ö  3"wrnal  S3anb  187. 
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Slbftyavje,  abläffe  377. 
fcbforptton$»ermögen  (Warme)  826. 
«bfoerrantü  387.  088.  1025. 
ftbuiaäcanal  379. 
abmtfftonöftawc  982. 
fteqtuualent,  mcdjanifcoe*,  b.  3Öävme852. 
9lett>er  790. 
SUareaatguftänbe  801. 
9lid>pfa^i,  $egel  343. 
Sllban'ö  <Dam*>fmafct)ine  1057. 
Anemometer  781. 
2lngeto&4e,  Slngetoelle  454. 
StogriffätmnFt  beö  (Srbbrutfa  12. 
angrippunft  betf  ®eh>ö(bföube*  49. 
8lntt)racit  893. 
Siquabucte  341. 

Arbeit  ber  £f)iere  an  9Wafct)inen  324. 
Arbeit  ber  Oßarme  848. 
Slrbeitemafötnen  257. 
Arbeitsvermögen  ber  £tnere  316. 
Arbeitsvermögen  beö  Ööaffcrs  399. 
Afcbenraum  92fi. 
Afotrator  888. 
Auffölagroaffer  341. 
ÄusblafeflaWe,  9ln*btafeoentU  999. 
Auöblaferötjre  923.  999. 
Au$ber)nung,  abfolute,  fdjeinbare  818. 
Auabefjnung,  permanente  818. 
Au$t»eimung$coef{icient  8QR- 
Auäbeljnung  ber  glüfffgfeiten  818. 
Au«t>elmung«rraft  ber  SBärme  813, 
Auggleiten  ber  ©eroölbe  44. 
%mafotntÜ  1025. 
Ausfdjlag  einer  SÜage  2G8. 
AuSjtratflung  ber  2ßarme  82k 
Austragen^  Ü9L  992. 
Austrittsventit  219. 
VlUtfübungSmafdunen  257. 


SB- 

iöäcfce  342. 

33alanciermafd)tnen  ($>am&fmafd)inen) 

1002.  1003. 
balancier,  medjantfdjer  unb  Ittjbraulü 

fcbcr  235.  236. 
halfen,  Sräger  84. 
SBalfen,  frumme  ober  93ogen  168. 
Waffen,  oerbunbene,  gefbrengte,  etferne 

u.  f.  I».  148.  150.  162.  156. 
53alfenwel)r  350. 
Sarfer'S  2Eüf)lenrab  563.  . 
Barometer  1000. 
^Beauftragung  547.  603. 
ißebecfung,  55ecfung  beö  SDamtoffdueberS 

1011.  1030. 
23ef)arriing6jiufianb  einer  9Wafd)tne  261. 
Öerme,  äßaUroeg  30. 
Werften.  3erforingen  ber  Stombffeffel  914. 
©etteger,  ÜDfotor  257. 
Bewegung   bes  Söaffer«   in  {Röhren* 

Leitungen  382. 
©iegungeoerbaltniffe  ber  Sögen  168. 
*8laferoln\  «uöblaferoljr  999. 
©Uätrager  161. 
<8otfmür)le,  93otf  u.  f.  ro.  221. 
fflöfdjung,  größte  ober  natürliche  S. 
Jöogengefofirre  229. 
53ogen,  roafFertjaltenbe  429. 
23ogenträger  164.  166.  182. 
93or)lenroanb  5. 
«otjen,  Wocf  85. 
SJorba'fctje  Turbine  538. 
53ramar>,ffolben,  aflönc$<5folben  £99, 
iöraunfonle  (Lignit)  893. 
SremS,  ^regring  226. 
23remSbmtamometer  264.  306. 
33rennfloffe  889.  892.  932. 
23rennftoffmenge  898.  1083.  1114. 
Ökucfyfuge,  93rud)hrinfel  44.  46. 
SJrücfen,  fteinerne  71. 
23rücfen,  foöljerne  237. 
Srücfen,  gufjeiferne  241. 

73* 
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«rüden,  fämiebeeiferne  213. 
«rürfenpfetler  73.  215.  342,  352. 
5}rücfen»agen  273. 
93ubnen  342.  351. 
©urbin'fäe  TurMne  511. 

Gabiat'föe  Turbine  513,  Q9L 
(Sallon'foV  Turbine  508. 
ISalorie  840. 

(SalorifäV  «WafAinen  1134. 
Kanäle  341.  h73.  378. 
(Sapacität  für  bie  9öarme  84Q* 
ßentefimalfcala ,  (Senteftmaleintbeiluna. 

802 

(Sentri'fuaalfraft  beö  SBafferö  434.  511). 

543.  üßä. 
Gentrifuaalreßulator  lflQB. 
(Sentrifuijalturbinen  543. 
SofyÄfion  loderer  Waffen  9. 
(Sollabon'a  fdrt»immenbe*  5i*afferrab  531 . 
(Soinbeö'fdjes  gffeacttono'rab,  Turbine  52L 

597. 

6ommunicarion«rot)r  091. 
(5ompenfarton«penbel  810. 
(Sompenfationöröbten  384. 
(Sompreffionöluftpumpe  041. 
(Sonbenfation  977. 
(Sonbenfaticnöbttqrometer  888. 
Gonbenfator  883-  99Ü,  1007. 
SorlifcDampfmafäjinc  IML 
(Souliffenföüfce  462.  473. 
Soultffenfteueruns  1018. 

Dadjgefpärre,Dadjconfhuctionen  117.21 9. 
Dalton»«  ©efefc  884. 
Dampf  83L  839.  866. 
Dampf,  aefattig,ter  unb  überl)i&ter  857. 
Dampfcylinber  922.  98L 
Dampfbaube,  Dampfbom  922. 
Dampfinbicator  1089. 
Dampffammer  980.  990.  lflQZ. 
DampffefM  902.  9Q&  929. 
Dampffolben  982. 
Dampffünfh  922.  1002, 
Dampfleitung  1100. 
Dampfmafcbinen,  atmofpljärifcbe  Ü21L 
Dampfmaföinen  mit  unt>  olme  (Sonbem 

fatton  922. 
Dampfmafötnen  mit  unb  olme  Srpan* 

fton  928, 

Dampfmafdjinen  mit  a,emifcbten,  combü 
luvten,  reaenerirten  Dampfen  1152. 

Dampfmafdjtnen  mit  nberljifcten  Danu- 
pfen  1150. 


<§a(brea,ifier. 

Dampfmafdiinen,   ftationäre  unb  free- 

mobile  1001. 
Dampfmafdnnenfofteme  1001. 
Dampfraum  908. 
Dampfrobr  Ü22,  982. 
DampffaMeber  1030. 
Dampffdufffeffcl  905. 
Dampfoentile  992.  99i. 
Dampfvolumen,  fpeeififa^eö  828. 
Dampfaaa,enfefTel  9üL  902.  923. 
Dampfmea,e,  Dampfcanfilc  988, 
Danaiben  533.  558. 
Decimaltvaa,e  272. 
Decfungä»  ober  Dorfunan>infcl  408. 
Deutfdje  ober  ©ptf--2ßtnbmüble  ZIL 
Depilation  883. 
Diagonalarmc  451. 
Di(btia,feit  ber  Dampfe  870.  882, 
DiAtigFcit   be*  Sßaffer*  820. 
Differennialanemometer  784. 
Differenjiialbpnamomcter  297. 
Dinerenualmanometer  959. 
Diffufer  von  33opben  G42. 
Directroirfenbe  D>ampfmafcbincn  1P<>2 
■Toppelercentrif  1017. 
Doppelfeuerung,  920. 
Doppelbeerbe  927. 
Doppelf(bieber  1037.  1053. 
Doppelturbinen  059.  G85.  080. 
Doppelventile  995. 
Dreifolbcnfieuerfpftem  727.  756. 
Drebllappe,  Droffcloentil  058.  938. 
Drebfdjicber  989. 
Drntf  Unterer  3>?affcn  9. 
Drurfräbcr,  Drutfturbinen  532.  597, 

599. 

Durcblafimcfyr,  (Sdjleufenroeljr  342.  348. 
Durdjfhaljlung  ber  Sßärme  822. 
Dynamometer  264. 

(Sbtoarb'ö  ober   üßoolf'fdje  Dampfmar 

fd&ine  1050. 
Effect,  Setflung  einer  Wafrfitne  258. 
Ufimerfcttenrab  705. 

(Sinfacbwirfenbe  Dampfmafdn'ne  1002. 
1021. 

(Sinfadjiuirfenbe  9ßafierfaulenmaf<binen 
091. 

Ginfallfaftcn  G93, 
©infallröbrc  520.  691.  GM* 
ISinfalltoinfel  826. 
QinlafiPentil  1025. 
(Sinfpri&moffer  998. 
(Sintritttfnunfel  408.  586.  ßQQ.  650. 
CSintrittöfieuemntU  212, 
©ifenbledjtraget  159.  244. 
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ümpiiHMubfctt  einet  SBage  20a.  208. 
<5ntlaftungtffd)icber  992.  1010. 
(Srbbrurf,  activer  unb  paffivcr  4. 
(Srbbnuf,  allgemeine  Theorie  bcffclben  18. 
(Srtomaffe,  belüftete  14. 
(Srbnnnbe  33o. 
tSriwärinungaflädjc  90JL 
<5rro&rmuna,afra?t  889. 
(Sffen,  au$  Deffen  @a>rnjiein  93A  93JL 
Ötaa,enräber  59L 

(Srcentrif*,  ercenirifc^e  8d)eibe  1005. 

1013. 
(Srcentrifftangc  1000. 
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(Srpanfton  unb  (Srpan|iond;3)ampfnia; 

fcfjine  Üia  1DÜ2, 
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BG2.  881. 
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V^af)reu()eit'frf>c  ?cata  802. 
ftafn-lod),  SRannM 
ftaUbocfjieuerung  714. 
Seberfteuerung  714. 

ftcberiDaaen,    fteberbnnamcmeter  204. 

284.  28G. 
folgen  (tRabfranjfctgen)  403.  451. 
ftcucfytigfett,  5eudjtigfeit*grab  ber  tfuft 

886. 
ftcuerbrücfe  92& 
fteuercanale,  3üge  928- 
fteuerflä<$e  9Qfi. 
Äeucvrauin  925. 
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ftifdjgertnne  371. 
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ftlügel,  ftlügelräbcr  IfiS.  2&L 
ftlügelmauern  74. 

^lüfltttoeae  zea.  zza. 

ftlüffc  342. 

ftlut&er,  ftlutl)gerinnc  345.  371.  373. 
377. 

^ontain'fdjc  Turbine  045. 
ftournenron'frte  Turbine  523,  5Z0. 
ftrancia'fcbe  Turbinen  518.  025. 
fircifjangenbe  JWüber  508. 
Äroilpunft  8D2, 

ftüllnngöcotfficicnt  407.  40G.  493.  520. 
ftuttermauern  5.  23. 
fiuttcrinauern,  ©leiten  berfclben  20. 
ftuttermauern,  Stfapen  berfelbcn  28. 
ftuttermauern,  geböfdjte  32. 
ftuttermauern,  geneigte  34. 
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©cfällev342.  378.  388.  399.  402. 
©cfäfimanometer  955. 
^ejrierVunft/r^roftvunrt^802. 
©egenfolben  Zü3.  208.  995, 
©einenge  »on  ©afen  unb  kämpfen  884. 
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(gerinne  341.  371.  375. 
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ßammerrÄber  529. 
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tfettenbrütfe,  £angebrürfen  188.  250. 

.Kettenrab  TßL 

.Kippen  ber  ©etoölbe  45.  47. 
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